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A N  A B S T R A C T  O F  T H E  T H E S I S  O F  M a r y  C l a r e  M o u n t a i n  f o r  t h e  M a s t e r  o f  
S c i e n c e  i n  S p e e c h  C o m m u n i c a t i o n ;  E m p h a s i s  S p e e c h  P a t h o l o g y / A u d i o l o g y  
p r e s e n t e d  M a y  6 ,  1 9 8 0 .  
T i t l e :  N o r m a t i v e  D a t a  o n  t h e  A u d i t o r y  M e m o r y  T e s t  B a t t e r y .  
A P P R O V E D  B Y  M E M B E R S  O F  T H E  T H E S I S  C O M M I T T E E :  
T h i s  s t u d y  e x a m i n e d  t h e  m e a n s  a n d  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  f o r  t h e  
A u d i t o r y  M e m o r y  T e s t  B a t t e r y  ( B u r f o r d ,  1 9 7 6 )  u s i n g  a  s a m p l e  o f  n o r m a l  
s e c o n d ,  t h i r d ,  a n d  f o u r t h  g r a d e  c h i l d r e n .  T h e  s t u d y  a l s o  c o m p a r e d  s p a n  
a n d  s e q u e n c e  s c o r e s ,  l o w  a n d  h i g h  S E S  s c o r e s ,  a n d  a n  i n d i v i d u a l ' s  t e s t  
s c o r e s  w i t h  t e a c h e r  j u d g m e n t  o f  i n t e l l i g e n c e  g r o u p .  A  b r i e f  e x a m i n a t i o n  
o f  t h e  A M T B  a s  u s e d  w i t h  L O  c h i l d r e n  w a s  a l s o  p e r f o r m e d  b u t  n o t  i n c l u d e d  
i n  t h e  s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s .  
A  t o t a l  o f  s e v e n t y - f i v e  n o r m a l  s u b j e c t s  w e r e  t e s t e d  i n d i v i d u a l l y  
u s i n g  t h e  A M T B .  T h e  A M T B  c o n s i s t e d  o f  f i v e  t a p e  r e c o r d e d  t e s t s  o f  r e c a l l  
f o r  d i g i t s ,  r e l a t e d  w o r d s ,  u n r e l a t e d  w o r d s ,  s e n t e n c e s ,  a n d  n o n s e n s e  
w o r d s .  S u b j e c t s  r e s p o n d e d  t o  r a n d o m l y  p r e s e n t e d  t e s t s  a n d  e a c h  s u b j e c t  
o b t a i n e d  t e n  s c o r e s :  a  s p a n  s c o r e  a n d  a  s e q u e n c e  s c o r e  f o r  e a c h  o f  t h e  
f i v e  s u b t e s t s .  T h e  p o s s i b l e  s c o r e  f o r  e a c h  s u b t e s t  w a s  t w e n t y - e i g h t  
p o i n t s  f o r  b o t h  s p a n  a n d  s e q u e n c e .  T w o  l e a r n i n g  d i s a b l e d  c h i l d r e n  w e r e  
a l s o  t e s t e d  u s i n g  t h e  A M T B  f o r  c o m p a r a t i v e  p u r p o s e s .  
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T h e  r e s u l t s  o f  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  r e v e a l e d  a  p l a t e a u i n g  e f f e c t  f o r  
a u d i t o r y  S T M .  S c o r e s  f o r  s e c o n d  a n d  t h i r d  g r a d e r s  w e r e  f a i r l y  e q u a l  
w h i l e  f o u r t h  g r a d e r s  s c o r e d  b e t t e r  t h a n  t h e  o t h e r  t w o  g r a d e  l e v e l s .  A  
d e v e l o p m e n t a l  c h a n g e  i n  a u d i t o r y  m e m o r y  a p p e a r e d  t o  t a k e  p l a c e  a t  t h e  
f o u r t h  g r a d e  l e v e l .  
A n s w e r s  t o  c o r o l l a r y  q u e s t i o n s  r e v e a l e d  t h e  f o l l o w i n g  r e s u l t s .  
S c o r e s  f o r  s p a n  w e r e  s i g n i f i c a n t l y  b e t t e r  t h a n  s c o r e s  f o r  s e q u e n c e  a m o n g  
t h i s  g r o u p  o f  n o r m a l  c h i l d r e n .  S c o r e s  f o r  c h i l d r e n  f r o m  a  l o w  S E S  w e r e  
a l m o s t  i d e n t i c a l  t o  s c o r e s  f o r  c h i l d r e n  f r o m  a  h i g h  S E S .  A  t e n d e n c y  f o r  
h i g h e r  s c o r e s  a m o n g  t h o s e  c h i l d r e n  j u d g e d  t o  b e  o f  a  " h i g h "  i n t e l l i g e n c e  
g r o u p  w a s  n o t e d .  
T h e  t w o  L D  c h i l d r e n  t e s t e d  s c o r e d  w e l l  b e l o w  t h e  n o r m a l  m e a n  o n  
a l l  s u b t e s t s  e x c e p t  N o n s e n s e  W o r d s .  E r r o r s  w e r e  q u a l i t a t i v e l y  d i f f e r e n t  
f r o m  t h o s e  o f  n o r m a l  c h i l d r e n .  
N O R M A T I V E  D A T A  O N  T H E  A U D I T O R Y  
M E M O R Y  T E S T  B A T T E R Y  
b y  
M A R Y  C L A R E  M O U N T A I N  
A  t h e s i s  s u b m i t t e d  i n  p a r t i a l  f u l f i l l m e n t  o f  t h e  
r e q u i r e m e n t s  f o r  t h e  d e g r e e  o f  
M A S T E R  O F  S C I E N C E  I N  S P E E C H  C O M M U N I C A T I O N  
w i t h  a n  e m p h a s i s  i n  
S P E E C H  P A T H O L O G Y / A U D I O L O G Y  
P o r t l a n d  S t a t e  U n i v e r s i t y  
1 9 8 0  
T O  T H E  O F F I C E  O F  G R A D U A T E  S T U D I E S  A N D  R E S E A R C H :  
T h e  m e m b e r s  o f  t h e  ~ommittee a p p r o v e  t h e  t h e s i s  o f  
M a r y  C l a r e  M o u n t a i n  p r e s e n t e d  M a y  6 ,  1 9 8 0 .  
a n  M c M a h o n ,  M . S . ,  C h a i r p e r s o n  
. . .  v ·  d  
M a r y  G o r u Q l i l i l ,  ·  ·  ·  . . . . .  ·  
~SMaurer, 
A P P R O V E D :
- L  . .  "'"""~-°'- •  •  D e a n  o f  G r a d u a t e  S t u d i e s  a n d  R e s e a r c h  
A C K N O W L E D G M E N T S  
S i n c e  I  c a n n o t  a d e q u a t e l y  e x p r e s s  m y  g r a t i t u d e  i n  t h i s  s m a l l  s p a c e ,  
l e t  m e  s i m p l y  s a y  t h a n k  y o u  t o  J o a n  M c M a h o n ,  M a r y  G o r d o n ,  D r .  J a m e s  
M a u r e r ,  a n d  L a n c e  T s u g a w a .  I  o f f e r  a  s p e c i a l  t h a n k  y o u  t o  L a r r y  S e l i v a n o w ,  
a n d  i t  i s  t o  h i m  t h a t  I  d e d i c a t e  t h i s  o p u s .  
T A B L E  O F  C O N T E N T S  
A C K N O W L E D G M E N T S  
L I S T  O F  T A B L E S  
L I S T  O F  F I G U R E S  .  
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C H A P T E R  I  
I N T R O D U C T I O N  A N D  S T A T E M E N T  O F  P U R P O S E  
I n t r o d u c t i o n  
A  f u n c t i o n i n g  m e m o r y  s y s t e m  p r o v e s  e s s e n t i a l  t o  t h e  w e l l - b e i n g  o f  
t h e  i n d i v i d u a l .  T h e  m e m o r y  i s  i n e x t r i c a b l y  b o u n d  t o  i n t e l l i g e n c e .  
P i a g e t  a n d  I n h e l d e r  ( 1 9 7 3 )  s t a t e d  t h a t  i n t e l l i g e n c e  i s  r e t a i n e d  v i a  t h e  
m e m o r y  a n d  t h a t  t h e  t w o  f a c t o r s  e v o l v e  a l o n g  i d e n t i c a l  s u c c e s s i v e  f r a m e -
w o r k s ,  t h u s  y i e l d i n g  a  u n i f i e d  s y s t e m .  T h e  i n d i v i d u a l  f u r t h e r  d e p e n d s  
o n  t h e  m e m o r y  f o r  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a  c o r r m u n i c a t i o n  s y s t e m .  A l l  a s p e c t s  
o f  t h e  m e m o r y  a r e  d r a w n  u p o n  a s  i n t e l l i g e n c e  a n d  c o m n u n i c a t i o n  c o a l e s c e  
w i t h i n  t h e  i n d i v i d u a l .  B o t h  s h o r t - t e r m  m e m o r y  a n d  t h e  l o n g - t e r m  m e m o r y  
a r e  t a p p e d  i n  t h e  d e v e l o p m e n t a l  p r o c e s s  a l o n g  w i t h  i n v o l v e m e n t  o f  t h e  
d u a l  m o d a l i t i e s  o f  v~sion a n d  a u d i t i o n .  W h i l e  a l l  a s p e c t s  o f  m e m o r y  p l a y  
a  p a r t  i n  t h i s  d e v e l o p m e n t ,  t h e  p r e s e n t  s t u d y  w i l l  f o c u s  o n  t h e  s p e c i f i c  
r o l e  o f  a u d i t o r y  s h o r t - t e r m  m e m o r y .  
A u d i t o r y  s h o r t - t e r m  m e m o r y  ( S T M )  h a s  b e e n  t e r m e d  c r i t i c a l  f o r  s p e e c h  
a n d  l a n g u a g e  d e v e l o p m e n t  ( J o h n s o n  a n d  M y k e l b u s t ,  1 9 6 7 ) .  T h e  a u d i t o r y  
S T M  i n c l u d e s  t h e  t w o  s u b - s k i l l s  o f  s p a n  ( t h e  n u m b e r  o f  s t i m u l i  r e t a i n e d )  
a n d  s e q u e n c e  ( t h e  r e t e n t i o n  o f  s t i m u l i  i n  s e r i a l  o r d e r ) .  W i t k i n  ( 1 9 7 1 )  
o u t l i n e d  t h e  i m p o r t a n c e  o f  b o t h  o f  t h e s e  f a c t o r s  t o  s p e e c h  a n d  l a n g u a g e  
d e v e l o p m e n t .  S h e  s t a t e d  t h a t  a u d i t o r y  m e m o r y  s p a n  i s  n e c e s s a r y  t o  m a k e  
j u d g m e n t s  a s  t o  w h e t h e r  t w o  o r  m o r e  s p e e c h  s o u n d s  a r e  a l i k e  o r  d i f f e r e n t .  
S e q u e n c i n g  i s  i m p o r t a n t  s i n c e  w o r d s  a n d  s e n t e n c e s  a r e  m a d e  u p  o f  s o u n d s  
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p r e s e n t e d  i n  a  t e m p o r a l  o r d e r .  
M a l f u n c t i o n i n g  o f  t h e  a u d i t o r y  S T M  m a y  r e s u l t  i n  t h e  d e l a y  o r  d i s -
o r d e r  o f  s p e e c h  a n d  l a n g u a g e  d e v e l o p m e n t .  C h i l d r e n  w i t h  s p e c i f i c  l e a r n -
i n g  d i s a b i l i t i e s  h a v e  b e e n  o b s e r v e d  t o  b e  u n a b l e  t o  r e c a l l  o r  r e p r o d u c e  
a  s e q u e n c e  o f  n u m b e r s ,  l e t t e r s ,  o r  n o n - m e a n i n g f u l  s y m b o l s  ( M c C a r t h y  a n d  
M c C a r t h y ,  1 9 6 9 ) .  I t  h a s  b e e n  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  a u d i t o r y  S T M  i s  a c t u a l l y  
a  d i a g n o s t i c  p a r a m e t e r  f o r  t h e  i d e n t i f i c a t i o n  o f  a  c h i l d  w i t h  a  l e a r n i n g  
d i s a b i l i t y  ( K i r k ,  M c C a r t h y ,  a n d  K i r k ,  1 9 6 8 ) .  
T e s t s  o f  a u d i t o r y  S T M  h a v e  c l a s s i c a l l y  u t i l i z e d  a  d i g i t  r e p e t i t i o n  
t a s k  ( W e c h s l e r ,  1 9 7 4 ) .  T h e  v a l i d i t y  o f  t h i s  l i m i t e d  t a s k  a s  a  d e t e r m i n e r  
o f  t h e  f u n c t i o n i n g  o f  t h e  a u d i t o r y  S T M  h a s  b e e n  q u e s t i o n e d  ( W i i g  a n d  
S e m e l ,  1 9 7 6 ) .  K i r k ,  M c C a r t h y ,  a n d  K i r k  ( 1 9 6 8 )  a t t e m p t e d  t o  
1 1
i m p r o v e
1 1  
t h e  d i g i t  r e p e t i t i o n  t a s k  s o m e w h a t  b y  s t r u c t u r i n g  t h e  t a s k  s o  t h a t  d i g i t s  
w e r e  p r e s e n t e d  a t  ~ s e c o n d  i n t e r v a l s  a s  o p p o s e d  t o  t h e  u s u a l  1  s e c o n d  
i n t e r v a l .  T h e y  d e t e r m i n e d  t h a t  the~ s e c o n d  i n t e r v a l  w a s  m o r e  s e n s i t i v e  
t o  a u d i t o r y  m e m o r y  d e f i c i t s  ( W i i g  a n d  S e m e l ,  1 9 7 6 ) .  
F u r t h e r  i s s u e s  e x i s t  i n  t h e  a u d i t o r y  m e m o r y  t e s t i n g  a r e a .  S o m e  
e x p e r i m e n t e r s  h a v e  s u g g e s t e d  t h a t  t e s t s  f o r  s p a n  a n d  s e q u e n c e  m a y  b e  u s e d  
i n t e r c h a n g e a b l y  ( T u r i a d s ,  W e p m a n ,  a n d  M o r e n c y ,  1 9 7 2 ) .  A n o t h e r  i s s u e  i s  
~ t h a t  o f  t h e  u s e  o f  s t i m u l u s  t y p e s  o t h e r  t h a n ,  o r  i n  a d d i t i o n  t o ,  d i g i t s  
( A t e n  a n d  D a v i s ,  1 9 6 8 ;  B e r r y ,  1 9 6 9 ) .  B u r f o r d  ( 1 9 7 6 )  d e v e l o p e d  t h e  
~ A u d i t o r y  M e m o r y  T e s t  B a t t e r y  ( A M T B )  t o  r e s o l v e  t h e  a b o v e - m e n t i o n e d  
" "  
a u d i t o r y  m e m o r y  t e s t i n g  i s s u e s .  H e r  b a t t e r y  s y s t e m r n a t i c a l l y  e x a m i n e d  
t h e  a t t r i b u t e s  o f  s p a n  a n d  s e q u e n c e  w h i l e  u t i l i z i n g  f i v e  s t i m u l u s  t y p e s :  
d i g i t s ;  u n r e l a t e d  w o r d s ;  r e l a t e d  w o r d s ;  s e n t e n c e s ;  a n d ,  n o n s e n s e  w o r d s .  
B u r f o r d  f o u n d  a  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  s c o r e s  f o r  s p a n  a n d  s c o r e s  
f o r  s e q u e n c e  o n  o n l y  t h e  D i g i t  s u b t e s t .  S h e  s u g g e s t e d  f u r t h e r  s t u d y  o n  
!  .  
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t h i s  i s s u e  a s  a n  i m p l i c a t i o n  o f  h e r  r e s e a r c h .  T h o u g h  B u r f o r d ' s  t e s t  w a s  
c o m p r e h e n s i v e  a n d  s y s t e m m a t i c ,  i t  w a s  n e v e r  s t a n d a r d i z e d .  T o  b e  u t i l i z e d  
a s  a  d i a g n o s t i c  t o o l ,  s t a n d a r d i z a t i o n  o f  t h e  t e s t  i s  p r e r e q u i s i t e .  O n e  
m u s t  f i r s t  b e  a w a r e  o f  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  n o r m a l  c h i l d r e n  t o  b e  a b l e  t o  
d e t e r m i n e  " d i s o r d e r e d "  p e r f o r m a n c e  ( C a s t e e l ,  1 9 7 8 ) .  T h e r e f o r e ,  t h e  
p r e s e n t  s t u d y  s o u g h t  t o  p r o v i d e  n o r m a t i v e  d a t a  o n  t h e . A M T B  a s  d e v e l o p e d  
b y  B u r f o r d  ( 1 9 7 6 )  s o  t h a t  t h e  t e s t  m i g h t  g a i n  c l i n i c a l  a p p l i c a b i l i t y .  
S t a t e m e n t  o f  P u r p o s e  
T h e  p u r p o s e  o f  t h i s  s t u d y  w a s  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  A M T B  u s i n g  a  s a m p l e  
o f  n o r m a l  c h i l d r e n  o f  a  l o w - t o - m i d d l e  e c o n o m i c  r a n g e  f r o m  t h e  S c a p p o o s e ,  
O r e g o n  S c h o o l  D i s t r i c t .  T h e  a t t r i b u t e s  o f  m e m o r y  s p a n  a n d  s e q u e n c e  w e r e  
e x a m i n e d  u s i n g  t h e  f o l l o w i n g  s t i m u l u s  t y p e s :  d i g i t s ;  u n r e l a t e d  w o r d s ;  
r e l a t e d  w o r d s ;  s e n t e n c e s ;  a n d ,  n o n s e n s e  w o r d s .  T h e  i n v e s t i g a t i o n  s o u g h t  
t o  a n s w e r  t h e  f o l l o w i n g  q u e s t i o n :  
W h a t  a r e  t h e  m e a n s  a n d  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  f o r  e a c h  o f  t h r e e  
g r a d e  l e v e l s  ( s e c o n d ,  t h i r d ,  f o u r t h )  o n  t h e  A M T B ?  
C o r o l l a r y  q u e s t i o n s  i n c l u d e d  th~ f o l l o w i n g :  
1 )  I s  t h e r e  a  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  
s c o r e s  f o r  s p a n  a n d  s c o r e s  f o r  s e q u e n c e  o n  t h e  A M T B ?  
2 )  H o w  d o  t e s t  r e s u l t s  d r a w n  f r o m  a  l o w - t o - m i d d l e  e c o n o m i c  
a r e a  c o m p a r e  w i t h  t h o s e  d r a w n  f r o m  a  m i d d l e - t o - h i g h  e c o n o m i c  
a r e a ?  
3 )  H o w  d o  t e s t  s c o r e s  c o m p a r e  w i t h  t e a c h e r  j u d g m e n t s  o f  a  
c h i l d ' s  i n t e l l i g e n c e  g r o u p i n g  ( l o w ,  m i d d l e ,  h i g h ) ?  
C H A P T E R  I I  
R E V I E W  O F  T H E  L I T E R A T U R E  
T h e  s t u d y  o f  m e m o r y  i s  c o m p l i c a t e d  b y  t h e  p r e s e n c e  o f  m a n y  a n d  
v a r i e d  t h e o r i e s ,  a n d  t h e  l a c k  o f  h a r d  e v i d e n c e  a t  a l l  l e v e l s .  T h e  v e r y  
t e r m  m e m o r y  p r o v e s  t o  b e  a  n e b u l o u s  o n e .  H u n t e r  ( 1 9 6 4 )  i n d i c a t e d  t h a t  
m e m o r y  i s  o f t e n  d i s c u s s e d  a s  a n  o b j e c t  o n e  p o s s e s s e s  w h e n ,  i n  r e a l i t y ,  
i t  i s  a n  a b s t r a c t i o n  r e f e r r i n g  t o  t h e  a c t i v i t y  o f  l e a r n i n g  o r  r e m e m b e r i n g .  
C h a l f a n t  a n d  S c h e f f e l i n  ( 1 9 6 9 )  c o n c u r r e d  o n  t h e  a m b i g u i t y  o f  t h e  t e r m  
m e m o r y ·  s i n c e  i t  i s  a p p l i e d  t o  b o t h  t h e  p r o c e s s  a n d  t h e  p r o d u c t .  T h e y  
d e f i n e d  t h e  t e r m  a s  t h e  a b i l i t y  t o  r e t a i n ,  r e c a l l ,  a n d  r e c o g n i z e  r e p r e -
s e n t a t i o n s  o f  p a s t  e x p e r i e n c e s .  F o r  t h e  p u r p o s e  o f  t h i s  s t u d y ,  t h e  
C h a l f a n t  a n d  S c h e f f e l  i n  d e f i n i t i o n  w i l l  b e  o p e r a t i o n a l l y  a c c e p t e d .  
I n t r o d u c t i o n  t o  M e m o r y  
M e m o r y  a s  P h y s i o l o g i c a l  A c t i v i t y  
M e m o r y  m a y  b e  d i s c u s s e d  i n  t e r m s  o f  p h y s i o l o g i c a l  c h a n g e ,  l o c a t i o n  
o f  m e m o r y  p r o c e s s i n g ,  a n d  t h e  p r o c e s s  i t s e l f .  I n  e x a m i n i n g  t h e  p h y s i o -
l o g i c a l  c h a n g e s  t a k i n g  p l a c e  d u r i n g  t h e  m e m o r y  p r o c e s s ,  H i l g a r d  a n d  
B o w e r  ( 1 9 7 5 )  d e l i n e a t e d  t w o  d i f f e r e n t  v i e w s .  P r o p o n e n t s  o f  t h e  " d y n a m i c
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v i e w  p o s t u l a t e  t h a t  s t i m u l i  c a u s e  c o n t i n u i n g  e l e c t r i c a l  a c t i v i t y  i n  
n e u r a l  c i r c u i t s .  A s  l o n g  a s  t h e  c i r c u i t s  a r e  a c t i v a t e d ,  m e m o r y  w i l l  
p e r s i s t .  S u p p o r t e r s  o f  t h e  a l t e r n a t e  v i e w ,  t h e  " s t r u c t u r a l "  v i e w ,  i n d i -
c a t e  t h a t  a c t u a l  p h y s i c a l ,  s t r u c t u r a l ,  o r  b i o c h e m i c a l  c h a n g e s  t a k e  p l a c e  
i n  t h e  n e r v o u s  s y s t e m  d u r i n g  t h e  m e m o r y  p r o c e s s .  M e m o r y  w i l l  p e r s i s t  
e v e n  t h o u g h  t h e  o r i g i n a l  n e u r o n a l  c i r c u i t s  a r e  n o  l o n g e r  a c t i v a t e d .  
H i l g a r d  a n d  B o w e r  s u p p o r t e d  t h e  s t r u c t u r a l  v i e w  s i n c e  t h e  d y n a m i c  v i e w  
c o u l d  b e  d i s p r o v e n  f a i r l y  e a s i l y ,  e . g . ,  t h e  e l e c t r i c a l  " b r a i n  s t o r m s "  
o f  a  g r a n d  m a l  e p i l e p t i c  s e i z u r e  d o  n o t  r e s u l t  i n  t h e  l o s s  o f  m e m o r y .  
A  s p e c i f i c  s t r u c t u r a l  v i e w  w a s  p r o p o s e d  b y  C h a p o u t h i e r  ( 1 9 7 3 ) .  
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H e  a d d r e s s e d  a  m o l e c u l a r  b a s i s  f o r  m e m o r y  a n d  i n d i c a t e d  t h a t  s i n c e  i n n a t e  
i n f o r m a t i o n  i s  s t o r e d  i n  t h e  D N A  m o l e c u l e ,  p e r h a p s  t h e  " m e m o r y "  o f  s o m e  
e v e n t  i s  a l s o  s t o r e d  c h e m i c a l l y .  C h a p o u t h i e r  e x a m i n e d  a n i m a l  r e s e a r c h  
w h i c h  o u t l i n e d  c h a n g e s  i n  n u c l e i c  a c i d s  a n d  p r o t e i n s  f o l l o w i n g  l e a r n i n g .  
H e  c o n c l u d e d  t h a t  q u a n t i t a t i v e  a n d  q u a l i t a t i v e  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  R N A  
a n d  p r o t e i n  c o n t e n t s  o f  t h e  b r a i n  w e r e  e v i d e n c e d .  H o w e v e r ,  h e  c a u t i o n e d  
t h a t  i t  w a s  n o t  s p e c i f i e d  i f  t h e s e  c h a n g e s  r e s u l t e d  f r o m  t h e  l e a r n i n g  
i t s e l f ,  o r  f r o m  a  n o n s p e c i f i c  i n c r e a s e  i n  b r a i n  m e t a b o l i s m .  H e  i n d i c a t e d  
t h a t  R N A  a n d  p r o t e i n  s y n t h e s i s  d o  a p p e a r  t o  p l a y  a  r o l e  i n  t h e  e a r l y  
s t a g e  o f  m e m o r y  c o n s o l i d a t i o n .  
T o  f u r t h e r  s u p p o r t  h i s  m o l e c u l a r  t h e o r y  o f  m e m o r y ,  C h a p o u t h i e r  
( 1 9 7 3 )  r e f e r r e d  t o  b i o a s s a y  m e t h o d s  b y  w h i c h  c h e m i c a l s  a r e  w i t h d r a w n  f r o m  
t h e  b r a i n  o f  a  t r a i n e d  a n i m a l  a n d  i n j e c t e d  i n t o  t h e  b r a i n  o f  a  n a i v e  
a n i m a l .  R e s e a r c h  i n d i c a t e d  t h a t  t h e r e  w a s  a  f o r m a t i o n  o f  p e p t i d e s  i n  t h e  
b r a i n  d u r i n g  l e a r n i n g .  P e p t i d e s  w e r e  d e m o n s t r a t e d  t o  a l t e r  t h e  b e h a v i o r  
o f  r e c i p i e n t  a n i m a l s  w h e n  i n j e c t e d  i n  s u f f i c i e n t  d o s e s ,  i . e . ,  t h e  r e c i p -
i e n t  a n i m a l  c o u l d  t h e n  m a k e  a  d i s c r i m i n a t i o n  t h a t  t h e  d o n o r  a n i m a l  h a d  
b e e n  t r a i n e d  t o  m a k e .  T h i s  e v i d e n c e  w o u l d  s e e m  t o  s u g g e s t  c h e m i c a l  a l t e r -
a t i o n s  t a k i n g  p l a c e  d u r i n g  t h e  m e m o r y  p r o c e s s .  H o w e v e r ,  a s  C h a p o u t h i e r  
c a u t i o n e d ,  m u c h  r e s e a r c h  i s  n e c e s s a r y  t o  p i n p o i n t  t h e  a c t u a l  c h e m i c a l  
c h a n g e s  t h a t  c a n  b e  d i r e c t l y  a t t r i b u t e d  t o  l e a r n i n g  a n d  m e m o r y .  U n t i l  
s u c h  w o r k  i s  d o n e ,  t h e  m o l e c u l a r  c o n c e p t  r e m a i n s  a  v e r y  h y p o t h e t i c a l  o n e ,  
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a n d  o t h e r  t h e o r i e s  c a n n o t  b e  d i s c o u n t e d .  
L o c a t i o n  o f  t h e  M e m o r y  P r o c e s s  
V e t  a n o t h e r  t h e o r e t i c a l  a r e a  i n  r e g a r d  t o  m e m o r y  i n v o l v e s  t h e  c o n -
c e p t  o f  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  m e m o r y  p r o c e s s .  I s  t h e  e n t i r e  c e n t r a l  n e r v o u s  
s y s t e m  i n v o l v e d ?  A r e  t h e r e  a r e a s  o f  s p e c i a l i z a t i o n ?  P e n f i e l d  a n d  
R a s m u s s e n  ( 1 9 5 5 )  n o t e d  t h e  i m p o r t a n c e  o f  t h e  t e m p o r a l  c o r t e x  t o  t h e  m e m o r y  
p r o c e s s .  T h e y  d e d u c e d  t h a t  t h e  t e m p o r a l  c o r t e x  w a s  e s s e n t i a l  t o  t h e  
p r o c e s s  o f  r e m e m b e r i n g  a n d  i n t e r p r e t i n g  t h i n g s  s e e n  a n d  h e a r d .  W h e n  
P e n f i e l d  a n d  R a s m u s s e n  s t i m u l a t e d  t h e  t e m p o r a l  c o r t e x  w i t h  e l e c t r o d e s ,  
v i s u a l ,  a u d i t o r y ,  o r  c o m b i n e d  m e m o r i e s  w e r e  b r o u g h t  t o  t h e  p a t i e n t ' s  
c o n s c i o u s n e s s .  S u c h  e x p e r i m e n t a t i o n  l e d  P e n f i e l d  a n d  R a s m u s s e n  t o  t h e  
c o n c l u s i o n  t h a t  t h e  o r i g i n a l  m e m o r y  p a t t e r n  w a s  f o r m e d  i n  t h e  t e m p o r a l  
c o r t e x .  T h i s  o r i g i n a l  m e m o r y  p a t t e r n  w a s  c o m p r i s e d  o f  i n f o r m a t i o n  t h a t  
c a m e  t o  t h e  a t t e n t i o n  o f  t h e  p a t i e n t  a n d  w a s  t h e n  f i l e d  i n  t h e  t e m p o r a l  
c o r t e x .  
I v e r s e n  ( 1 9 7 3 )  r e v i e w e d  b r a i n  l e s i o n / m e m o r y  r e s e a r c h  p e r t a i n i n g  t o  
a n i m a l s  w i t h  d a m a g e  i n  t h e  f r o n t a l  a n d  t e m p o r a l  l o b e s .  S h e  i n d i c a t e d  
t h a t  t h e  m e m o r y  i m p a i r m e n t s  f o u n d  i n  t h e s e  t w o  g r o u p s  { f r o n t a l s  a n d  
t e m p o r a l s )  w e r e  r e m a r k a b l y  s i m i l a r .  S h e  concl~ded t h a t  a l t h o u g h  a  
s i n g l e  m e m o r y  s u b s t r a t e  w a s  i n v o l v e d  i n  t e s t e d  t a s k s ,  p e r h a p s  t h e  m e m o r y  
p r o c e s s  i s  w i d e l y  d i s t r i b u t e d  i n  t h e  c e n t r a l  n e r v o u s  s y s t e m  a n d  i s  t h e r e -
f o r e  d i s r u p t e d  b y  d a m a g e  t o  a n y  p a r t  o f  t h e  b r a i n .  A s  w i t h  o t h e r  m e m o r y  
c o n t r o v e r s i e s ,  t h e  i s s u e  o f  l o c a l i z a t i o n  r e m a i n s  u n r e s o l v e d .  
M e m o r y  P r o c e s s :  S h o r t  a n d  L o n g - T e r m  M e m o r y  
A  f i n a l  t h e o r e t i c a l  i s s u e  i s  t h a t  o f  t h e  m e m o r y  p r o c e s s .  V a s t l y  
d i v e r g e n t  v i e w s  c o n c e r n i n g  p r o c e s s  h a v e  b e e n  p r o p o s e d  a n d ,  a s  P i a g e t  a n d  
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I n h e l d e r  ( 1 9 7 3 )  s u g g e s t e d ,  t h e r e  i s  " r o o m  f o r  e v e r y  c o n c e i v a b l e  h y p o t h e s i s . "  
I n d i v i d u a l s  h a v e  a t t e m p t e d  t o  l o o k  i n s i d e  t h e  " b l a c k  b o x "  o f  m e m o r y  a n d  
t o  d e t e r m i n e  h o w  t h e  s y s t e m  f u n c t i o n s .  T h e  " c l a s s i c a l "  v i e w  o f  m e m o r y  a s  
r e p o r t e d  b y  C h a l f a n t  a n d  S c h e f f e l i n  ( 1 9 6 9 )  s u p p o r t e d  t h e  i d e a  t h a t  a l l  
i n p u t s  w e r e  s t o r e d  i n  a  f o r m  s u c h  t h a t  t h e y  c o u l d  b e  r e t r i e v e d  a s  s t o r e d .  
A  d i r e c t ,  o n e - s t a g e  s t o r a g e  a n d  r e t r i e v a l  p r o c e s s  w a s  i m p l i e d  b y  t h e  
c l a s s i c a l  v i e w .  
T h e o r y  i n  t h e  a r e a  o f  p r o c e s s  h a s  p r o g r e s s e d  b e y o n d  t h e  c l a s s i c a l  
v i e w .  C u r r e n t l y ,  t h e  m o s t  w i d e l y  h e l d  t h e o r y  o f  t h e  m e m o r y  p r o c e s s  i s  
t h e  d u a l - s t a g e  m o d e l  ( s e e  F i g u r e  1 ) .  I v e r s e n  ( 1 9 7 3 )  e x p l a i n e d  t h a t  
a c c o r d i n g  t o  t h i s  m o d e l ,  t h e  c o m p l e t e  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  i n p u t  i s  h e l d  
f o r  a  v e r y  s h o r t  p e r i o d  o f  t i m e  ( l e s s  t h a n  2 0 0  m s e c )  i n  t h e  s e n s o r y  
r e g i s t e r .  A  p r o p o r t i o n  o f  t h e  i n c o m i n g  i n f o r m a t i o n  i s  t h e n  h e l d  a n d  
r e - c i r c u l a t e d  b y  t h e  s h o r t - t e r m  m e m o r y  m e c h a n i s m .  A t  t h i s  t i m e ,  a  c o p y i n g  
o r  t r a n s f e r  p r o c e s s  r e s u l t s  i n  a  l o n g - t e r m  t r a c e  w h i c h  s t r e n g t h e n s  o v e r  
a  p e r i o d  o f  t i m e  a n d  b e c o m e s  r e l a t i v e l y  p e r m a n e n t .  T h e  t r a n s f e r  t o  t h e  
l o n g - t e r m  m e m o r y  w i l l  b e  d i s c u s s e d  f u r t h e r  i n  t e r m s  o f  a  s p e c i f i c  m o d e l .  
M e m o r y  P r o c e s s :  I m p o r t a n c e  o f  t h e  S h o r t - T e n n  M e m o r y  
A t k i n s o n  a n d  S h i f f r i n  ( 1 9 7 1 )  s u g g e s t e d  a  m o r e  s p e c i f i c  d u a l - s t a g e  
m o d e l  o f  t h e  m e m o r y  p r o c e s s  ( s e e  F i g u r e  2 ) .  T h r o u g h  t h i s  m o d e l ,  t h e  
a u t h o r s  e m p h a s i z e d  t h e  i m p o r t a n c e  o f  t h e  s h o r t - t e r m  m e m o r y  w h i c h  i s  u n d e r  
t h e  i m m e d i a t e  c o n t r o l  o f  t h e  s u b j e c t  a n d  g o v e r n s  t h e  f l o w  o f  i n f o r m a t i o n  
i n t o  t h e  m e m o r y  s y s t e m .  T o  d e l i n e a t e  t h e  i m p o r t a n c e  o f  t h e  s h o r t - t e r m  
m e m o r y ,  o r  s h o r t - t e r m  s t o r e  i n  t h e  a u t h o r s '  l a n g u a g e ,  A t k i n s o n  a n d  
S h i f f r i n  d i s c u s s e d  t h e  c o n t r o l  p r o c e s s e s  w h i c h  e x i s t  i n  t h e  s h o r t - t e r m  
s t o r e .  
S e n s o r y  
S h o r t - T e r m  
-
L o n g - T e r m  
-
R e g i s t e r  
M e m o r y  
M e m o r y  
F i g u r e  1 .  T h e  d u a l - s t a g e  m o d e l  o f  m e m o r y  ( I v e r s e n ,  1 9 7 3 ) .  
S h o r t - T e r m  S t o r e  
S e n s o r y  
(  S T S )  
R e  i s t e r s  
T e m p o r a r y  
V i s u a l  
W o r k i n g  M e m o r y  
I  
E l w i r o r . m e n t a l  
I  A u d i t o r y  
C o n t r o l  P r o c e s s e s  
•  
I n p u t  
•  
•  
R e h e a r s a l  
•  
I  
H a p  t i c  
I  
C o d i n g  
D e c i s i o n s  
R e t r i e v a l  S t r a -
t e g i e s  
,  
R e s p ' o n s e  O u t p u t  
F i g u r e  2 .  D u a l - s t a g e  m o d e l  e m p h a s i z i n g  s h o r t - t e r m  s t o r e  
( A t k i n i o n  a n d  S h i f f r i n ,  1 9 7 1 ) .  
L o n g - T e r m  
S t o r e  
( L T S )  
P e r m a n e n t  
M e m o r y  S t o r e  
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1 )  R e h e a r s a l - - r e p e a t i n g  i n f o r m a t i o n ,  o v e r t l y  o r  c o v e r t l y .  
2 )  C o d i n g - - p u t t i n g  i n f o r m a t i o n  i n t o  a  c o n t e x t  o f  a d d i t i o n a l ,  
e a s i l y  r e t r i e v a b l e  i n f o r m a t i o n  s u c h  a s  a  m n e m o n i c  
p h r a s e  o r  s e n t e n c e .  
3 )  I m a g i n g - - r e m e m b e r i n g  i n f o r m a t i o n  t h r o u g h  v i s u a l  i m a g e s .  
A t k i n s o n  a n d  S h i f f r i n  s t r e s s e d  t h a t  t h e s e  c o n t r o l  p r o c e s s e s  a r e  o p e r a -
t i o n a l ,  i . e . ,  s e l e c t e d  a t  t h e  i n d i v i d u a l ' s  d i s c r e t i o n .  T h e  c h o i c e  o f  
o n e  c o n t r o l  p r o c e s s  o v e r  a n o t h e r  i s  s i t u a t i o n - s p e c i f i c .  H o w e v e r ,  t h e  
a u t h o r s  i n d i c a t e d  t h a t  r e h e a r s a l  i s  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  a n d  t h e  m o s t  
f r e q u e n t l y  u s e d  c o n t r o l  p r o c e s s .  
9  
T h e  f l o w  o f  i n f o r m a t i o n  i n  t h e  A t k i n s o n  a n d  S h i f f r i n  ( 1 9 7 1 )  m o d e l  
i s  m u c h  t h e  s a m e  a s  i n  t h e  b a s i c  m o d e l  o u t l i n e d  a b o v e  b y  I v e r s e n  ( 1 9 7 3 ) ,  
b u t  s t o r a g e  a n d  r e t r i e v a l  a c t i o n s  a r e  m o r e  c l e a r l y  d e f i n e d .  I n f o r m a t i o n  
i s  s t o r e d  b y  w a y  o f  a  t r a n s f e r  f r o m  t h e  s h o r t - t e r m  s t o r e  ( S T S )  t o  t h e  
l o n g - t e r m  s t o r e  ( L T S ) .  A t k i n s o n  a n d  S h i f f r i n  p o s t u l a t e d  t h a t  t r a n s f e r  
i s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  a m o u n t  o f  t i m e  i n f o r m a t i o n  r e m a i n s  i n  t h e  " r e h e a r s a l  
b u f f e r "  o f  t h e  S T S .  T h e  l o n g e r  t h e  t i m e ,  t h e  m o r e  r e h e a r s a l ,  a n d  t h e  
g r e a t e r  t h e  t r a n s f e r .  I n f o r m a t i o n  m a y  b e  l o s t  f r o m  t h e  S T S  b e c a u s e  o f  
t h e  i n t e r f e r e n c e  o f  c o m p e t i n g  s t i m u l i  d u r i n g  t h e  i n t e r v e n i n g  i n t e r v a l .  
T h e  S T S  a l s o  p l a y s  a n  i m p o r t a n t  r o l e  i n  r e t r i e v a l .  A t k i n s o n  a n d  
S h i f f r i n  s t a t e d  t h a t  t o  r e t r i e v e  i n f o r m a t i o n  f r o m  t h e  L T S ,  o n e  m u s t  f i n d  
a c c e s s  t o  i t .  T h i s  i s  a c c o m p l i s h e d  w h e n  a n  i n d i v i d u a l  a c t i v a t e s  a  l i k e l y  
s u b s e t  o f  i n f o r m a t i o n ,  p l a c e s  i t  i n  t h e  S T S ,  a n d  s c a n s  f o r  t h e  d e s i r e d  
i m a g e .  I f  o n e  s u b s e t  d o e s  n o t  y i e l d  t h e  d e s i r e d  i n f o r m a t i o n ,  a n o t h e r  
s u b s e t  i s  c h o s e n  a n d  u t i l i z e d  i n  t h e  s c a n n i n g  p r o c e s s  ( s e e  F i g u r e  3 ) .  
A c c o r d i n g  t o  t h e  A t k i n s o n  a n d  S h i f f r i n  ( 1 9 7 1 )  m o d e l ,  t h e  s h o r t - t e n n  
m e m o r y  p l a y s  a  v i t a l  r o l e  i n  t h e  t o t a l  m e m o r y  p r o c e s s .  A f t e r  r e v i e w i n g  
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F i g u r e  3 .  R e t r i e v a l  m o d e l  ( A t k i n s o n  a n d  S h i f f r i n ,  1 9 7 1 ) .  
1 1  
S h i f f r i n  m o d e l  s o m e w h a t  a n d  m i n i m i z e d  t h e  i m p o r t a n c e  o f  t h e  S T M  ( s e e  
F i g u r e  4 ) .  I n  I v e r s e n ' s  m o d e l ,  a n  i r r r n e d i a t e  m e m o r y  h a s  b e e n  a d d e d .  S h e  
p r o p o s e d  t h a t  t h e  i r r m e d i a t e  m e m o r y  h a s  d i r e c t  a c c e s s  t o  t h e  l o n g - t e n n  
s t o r e ,  a n d  t h a t  t a s k s  i n v o l v i n g  u n c o m p l i c a t e d  r e g i s t r a t i o n  a n d  i m m e d i a t e  
r e t r i e v a l  m a y  n o t  i n v o l v e  t h e  s h o r t - t e r m  m e m o r y  a t  a l l .  T h e  s h o r t - t e n n  
m e m o r y  i s  o n l y  b r o u g h t  i n t o  a c t i o n  w h e n  t h e  " q u a l i t y ,  q u a n t i t y ,  o r g a n i z a -
t i o n ,  o r  t e m p o r a l  c h a r a c t e r i s t i c s "  o f  t h e  i n c o m i n g  i n f o n n a t i o n  o v e r l o a d  
t h e  d i r e c t  r o u t e  i n t o  p e r m a n e n t  s t o r a g e .  R e p o r t e d l y ,  A t k i n s o n  a n d  
S h i f f r i n  l a t e r  m o d i f i e d  t h e i r  m o d e l  t o  i n c l u d e  t h i s  " d i r e c t  r o u t e "  c a p a c -
i t y  ( S c h u l t e r ,  1 9 7 5 ) .  
I v e r s e n  ( 1 9 7 3 )  q u a l i f i e d  t h e  " d i r e c t  r o u t e "  c o n c e p t  w h e n  r e f e r r i n g  
t o  h u m a n  m e m o r y .  D u r i n g  t h e  m e m o r y  p r o c e s s ,  h u m a n s  a c t i v a t e  a  v e r b a l  
c o d i n g  m e c h a n i s m .  V e r b a l  c o d i n g  s t r a t e g i e s  p l a y  a  c e n t r a l  r o l e  i n  m e m o r y  
p r o c e s s i n g ,  e v e n  f o r  i n f o r m a t i o n  w h i c h  i s  e s s e n t i a l l y  n o n v e r b a l .  T h e  
v e r b a l  c o d i n g  m e c h a n i s m  i s  a  
1 1
c o m p l e x  p r o c e s s "  w h i c h  d e m a n d s  t h e  i n -
v o l v e m e n t  o f  t h e  s h o r t - t e r m  m e m o r y .  
B e c a u s e  o f  t h e  c o m p o n e n t  o f  v e r b a l  c o d i n g  i n  t h e  m e m o r y  p r o c e s s  o f  
h u m a n s ,  t h e  A t k i n s o n  a n d  S h i f f r i n  ( 1 9 7 1 )  m o d e l  w i l l  b e  o p e r a t i o n a l l y  
u t i l i z e d  f o r  t h e  p u r p o s e s  o f  t h i s  r e v i e w .  
A u d i t o r y  M e m o r y  a n d  S p e e c h / L a n g u a g e  D e v e l o p m e n t  
I m p o r t a n c e  o f  A u d i t o r y  S T M  
A t k i n s o n  a n d  S h i f f r i n  ( 1 9 7 1 )  d e m o n s t r a t e d  t h e  i m p o r t a n c e  o f  t h e  
S T M  t o  t h e  e n t i r e  m e m o r y  p r o c e s s .  O n e  t y p e  o f  S T M  i n  t u r n  p r o v e s  t o  b e  
v i t a l  t o  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  s p e e c h  a n d  l a n g u a g e .  T h i s  i s  t h e  a u d i t o r y  
s h o r t - t e r m  m e m o r y .  
A u d i t i o n  i s  t h e  b a s i c  m e a n s  t h r o u g h  w h i c h  t h e  i n d i v i d u a l  m a i n t a i n s  
S e n s o r y  R e g i s t e r  
I m m e d i a t e  
M e m o r y  
S h o r t -
T e r m  
M e m o r y  
; : ( e t r i e v a l  
F i g u r e  4 .  M o d e l  i n c l u d i n g  i m m e d i a t e  m e m o r y  ( I v e r s e n ,  1 9 7 3 ) .  
L o n g -
T  e r m  
M e m o r y  
R e t r i e v a l  
1 2  
1 3  
c o n t a c t  w i t h  h i s  e n v i r o n m e n t .  T h e  c h i l d ' s  f i r s t  m e a n i n g f u l  a s s o c i a t i o n s  
w i t h  w o r d s  a r e  t h r o u g h  t h e  a u d i t o r y  m o d e  ( J o h n s o n  a n d  M y k e l b u s t ,  1 9 6 7 ;  
E l l i o t t  a n d  S t r a w h o r n ,  1 9 7 6 ) .  T h e  c h i l d  a t t e n d s  b o t h  t o  s o u n d  q u a l i t i e s  
a n d  t o  t h e  t e m p o r a l  d i s t r i b u t i o n  o f  s o u n d s  i n  a  p a t t e r n .  A l t h o u g h  t h e  
c h i l d  r e a c t s  p e r c e p t u a l l y  t o  a  p a t t e r n  a s  a  w h o l e ,  h e  m u s t  b e  a b l e  t o  
d i s c r i m i n a t e  s e q u e n c e s  o f  s o u n d s  t o  c o m p r e h e n d  t h e  m e s s a g e  a c c u r a t e l y ,  
e . g . ,  t h a t  " s "  i n d i c a t e s  p l u r a l i t y .  A s  t h e  c h i l d ' s  a u d i t o r y  p r o c e s s i n g  
s k i l l s  m a t u r e ,  t h e  c h i l d  d e v e l o p s  t h e  c a p a c i t y  t o  s t o r e  a u d i t o r y  s y m b o l s  
a n d  e x p e r i e n c e s  ( Z i g m o n d  a n d  C i c c i ,  1 9 6 8 ) .  I n d e e d  e v e r y  f a c e t  o f  s p e e c h  
a n d  l a n g u a g e  d e v e l o p m e n t  d e p e n d s  o n  m e m o r y  ( J o h n s o n  a n d  M y k e l b u s t ,  1 9 6 7 ;  
Z i g m o n d  a n d  C i c c i ,  1 9 6 8 ) .  
L i m i t s  o f  t h e  A u d i t o r y  S T M  
A l t h o u g h  t h e  a u d i t o r y  S T M  i s  s o  i m p o r t a n t  f o r  s p e e c h  a n d  l a n g u a g e  
d e v e l o p m e n t ,  i t  h a s  d e f i n i t e  l i m i t s .  M i l l e r  ( 1 9 5 6 )  s t r e s s e d  t h a t  t h e  
i n d i v i d u a l  p o s s e s s e s  a  f i n i t e  a n d  r a t h e r  s m a l l  c a p a c i t y  f o r  m a k i n g  
u n i d i m e n s i o n a l  j u d g m e n t s ,  a n d  t h a t  t h i s  c a p a c i t y  r e m a i n s  v i r t u a l l y  
i n v a r i a n t  f r o m  o n e  s e n s o r y  m o d e  t o  a n o t h e r .  M o r e  v a r i a b l e s  m a y  b e  a d d e d  
t o  t h e  " d i s p l a y "  t o  i n c r e a s e  t o t a l  c a p a c i t y  b u t  t h i s  r e s u l t s  i n  a  d e c r e a s e  
i n  t h e  a c c u r a c y  o f  d e t e r m i n i n g  a  p a r t i c u l a r  v a r i a b l e .  T h i s  m e a n s  t h a t  
i n d i v i d u a l s  m a k e  r e l a t i v e l y  c r u d e  j u d g m e n t s  w h e n  c a l l e d  u p o n  t o  p r o c e s s  
s e v e r a l  t h i n g s  s i m u l t a n e o u s l y .  
M i l l e r  a p p l i e d  t h i s  i d e a  o f  j u d g m e n t  m e m o r y  l i m i t a t i o n  t o  s p e e c h  
a n d  l a n g u a g e  d e v e l o p m e n t .  I n  h u m a n  s p e e c h  t h e r e  a r e  e i g h t  t o  t e n  d i m e n -
s i o n s ,  o r  d i s t i n c t i v e  f e a t u r e s ,  t h a t  d i f f e r e n t i a t e  o n e  p h o n e m e  f r o m  
a n o t h e r .  I t  i s  u n d e t e r m i n e d  w h e t h e r  t h i s  l i m i t  i s  i m p o s e d  b y  t h e  n a t u r e  
o f  t h e  p e r c e p t u a l  m a c h i n e r y  ( w h i c h  i n c l u d e s  a u d i t o r y  S T M ) ,  o r  b y  t h e  
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t h a t  t h e  l i m i t a t i o n  l i e s  i n  t h e  S T M .  
M i l l e r  ( 1 9 5 6 )  f u r t h e r  i n d i c a t e d  t h a t  s i n c e  t h e  m e m o r y  s p a n  i s  
l i m i t e d  b y  t h e  n u m b e r  o f  " c h u n k s "  i t  c a n  h o l d ,  o n e  c a n  i n c r e a s e  t h e  n u m b e r  
o f  " b i t s "  o f  i n f o r m a t i o n  h e l d  b y  s i m p l y  b u i l d i n g  l a r g e r  a n d  l a r g e r  
c h u n k s ,  e a c h  c o n t a i n i n g  m o r e  i n f o r m a t i o n .  M i l l e r  r e f e r r e d  t o  t h i s  p r o c e s s  
a s  r e - c o d i n g .  H e  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  s i m p l e s t  w a y  t o  r e c o d e  i s  t o  g r o u p  
i n p u t  e v e n t s ,  a p p l y  a  n e w  n a m e  t o  t h e  g r o u p ,  a n d  t h e n  r e m e m b e r  t h e  n e w  
n a m e  r a t h e r  t h a n  t h e  o r i g i n a l  i n p u t  e v e n t s .  
A u d i t o r y  S T M  a n d  S p e e c h  D e v e l o p m e n t  
A s  M i l l e r  ( 1 9 5 6 )  s u g g e s t e d ,  t h e  o r g a n i s m  r e s p o n d s  t o  t h e  l i m i t a t i o n s  
o f  t h e  a u d i t o r y  S T M  b y  d e v e l o p i n g  s t r a t e g i e s  s u c h  a s  r e c o d i n g  a n d  i s  t h u s  
a b l e  t o  l e a r n  s p e e c h  a n d  l a n g u a g e .  E i m a s  ( 1 9 7 5 )  e x a m i n e d  d i s t i n c t i v e  
f e a t u r e s  i n  t e r m s  o f  S T M  a n d  s p e e c h  d e v e l o p m e n t .  H e  f o u n d  t h a t  w h e n  
s u b j e c t s  m a d e  e r r o r s  i n  r e p e a t i n g  s t r i n g s  o f  s o u n d s  ( a n  a u d i t o r y  S T M  
t a s k ) ,  e r r o r s  p r o v e d  t o  b e  a  p o s i t i v e  f u n c t i o n  o f  t h e  n u m b e r  o f  d i s t i n c -
t i v e  f e a t u r e s  s h a r e d  b y  t h e  c o r r e c t  a n d  e r r o r  s o u n d s .  E l l i o t t  a n d  Straw~ 
h o r n  ( 1 9 7 6 ) ,  i n  t h e i r  s t u d i e s  o n  m e m o r y  i n t e r f e r e n c e ,  c o n c u r r e d  w i t h  t h e  
t h e o r y  t h a t  t h e  S T M  i s  h i g h l y  s e n s i t i v e  t o  i n t e r f e r e n c e  b y  s i m i l a r  
c o g n i t i v e  a c t i v i t y .  E i m a s  c o n c l u d e d  h i s  s t a t e m e n t  r e g a r d i n g  d i s t i n c t i v e  
f e a t u r e s  a n d  S T M  b y  p r o p o s i n g  t h a t  
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w i t h  i n c r e a s i n g  m a t u r i t y ,  t h e  p h o n e t i c  
c o d e ,  r e p r e s e n t e d  b y  d i s t i n c t i v e  f e a t u r e s ,  b e c o m e s  a v a i l a b l e  f o r  o t h e r  
f u n c t i o n s  s u c h  a s  t h e  p r o d u c t i o n  o f  s p e e c h  a n d  s h o r t - t e r m  s t o r a g e . "  
P i s a n i  ( 1 9 7 3 )  s u g g e s t e d  a  s p e c i f i c  w a y  i n  w h i c h  t h e  a u d i t o r y  S T M  
i s  u t i l i z e d  f o r  s p e e c h  d e v e l o p m e n t .  H e  r e f e r r e d  t o  t h e  w o r k  o f  F u g i s a k i  
a n d  K a w a s h i m a  ( 1 9 7 0 )  w h o  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  a c o u s t i c  c u e s  ( f o r m a n t  
t r a n s i t i o n s )  t h a t  d i s t i n g u i s h  s t o p  c o n s o n a n t s  a r e  r e l a t i v e l y  s h o r t  i n  
d u r a t i o n .  T h e s e  c u e s  t h e r e f o r e  c a n n o t  b e  s t o r e d  w e l l  i n  m e m o r y .  A c o u s t i c  
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c u e s  ( f o r m a n t  f r e q u e n c i e s )  t h a t  d i s t i n g u i s h  v o w e l s  e x t e n d  f o r  t h e  e n t i r e  
d u r a t i o n  9 f  t h e  s t i m u l u s  a n d  a r e  t h e r e f o r e  m o r e  e a s i l y  s t o r e d .  P i s a n i  
c o n c l u d e d  t h a t  t h e  d i s c r i m i n a t i o n  o f  v o w e l s  f r o m  c o n s o n a n t s  i s  p r i m a r i l y  
d u e  t o  t h e  d i f f e r e n t i a l  a v a i l a b i l i t y  o f  t h e  a u d i t o r y  S T M  f o r  a c o u s t i c  
c u e s .  F u r t h e n n o r e ,  a u d i t o r y  S T M  f o r  t h e  a c o u s t i c  p r o p e r t i e s  o f  v o w e l s  
i s  b e t t e r  t h a n  a u d i t o r y  S T M  f o r  t h e  a c o u s t i c  p r o p e r t i e s  o f  c o n s o n a n t s .  
T h e s e  c o n c l u s i o n s  s e e m  h i g h l y  p l a u s i b l e  s i n c e  c o n s o n a n t s  a r e  m o r e  f r e q u e n t l y  
m i s a r t i c u l a t e d  t h a n  v o w e l s .  
A u d i t o r y  S T M  a n d  L a n g u a g e  D e v e l o p m e n t  
A s  d e m o n s t r a t e d  a b o v e ,  t h e  a u d i t o r y  S T M  i s  i n v o l v e d  i n  t h e  a c q u i s i -
t i o n  o f  s p e e c h  s o u n d s ,  b u t  i s  i t  e q u a l l y  i n v o l v e d  i n  t h e  a c q u i s i t i o n  o f  
l a n g u a g e ?  W i t k i n  ( 1 9 7 1 )  n o t e d  t h a t  t h e  s e q u e n t i a l  a s p e c t  o f  t h e  a u d i t o r y  
S T M  i s  n e c e s s a r y  f o r  t h e  a c q u i s i t i o n  o f  l a n g u a g e  s k i l l s .  S h e  s t r e s s e d  
t h a t  w o r d s  a n d  s e n t e n c e s  a r e  m a d e  u p  o f  s e r i e s  o f  s o u n d s  p r e s e n t e d  i n  a  
t e m p o r a l  o r d e r  a n d  t h i s  o r d e r  i s  a  m a j o r  d i m e n s i o n  o f  l a n g u a g e .  
S c h o l e s  ( 1 9 7 6 )  e x a m i n e d  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  s e n t e n c e  c o m p r e h e n s i o n  
i n  t e r m s  o f  a u d i t o r y  S T M .  H e  f o u n d  t h a t  y o u n g  c h i l d r e n  c o m p r e h e n d  
s e n t e n c e s  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  n u m b e r  o f  w o r d s  t h a t  t h e  s e n t e n c e  c o n t a i n s .  
T h e  c o m p r e h e n s i o n  l e v e l  d e p e n d s  o n  t h i s  v e r y  s u p e r f i c i a l  c h a r a c t e r i s t i c  
w h i c h  i s  s t r i c t l y  a  S T M  s p a n  p h o n o m e m o n .  W i t h  m a t u r i t y  a n d  e x p e r i e n c e  i n  
l a n g u a g e ,  t h e  i n d i v i d u a l  a c q u i r e s  l e x i c o n  a n d  s y n t a x .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  
i n d i v i d u a l  a c q u i r e s  i n f o n n a t i o n  d e a l i n g  w i t h  t h e  s e q u e n t i a l  f r e q u e n c i e s  
a n d  p r o b a b i l i t i e s  o f  l a n g u a g e .  B y  t h e  t i m e  t h e  i n d i v i d u a l  b e c o m e s  a n  
a d u l t ,  c o m p r e h e n s i o n  i s  n o  l o n g e r  b a s e d  s o l e l y  o n  t h e  s u r f a c e  f o r m  o f  
t h e  m a t e r i a l  b u t  o n  t h e  d e g r e e  t o  w h i c h  t h e  s e q u e n c e  o f  e v e n t s  i s  p r e -
d i c t a b l e .  
C a r r o w  a n d  M a u l d i n  ( 1 9 7 3 )  a n d  S m i t h  ( 1 9 7 0 )  c o n c u r r e d  w i t h  S c h o l e s '  
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t h e o r y .  C a r r o w  a n d  M a u l d i n  f o u n d  t h a t  t h e  m o r e  
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g r a r r m a t i c a l
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a  s t i m u l u s  
w a s ,  t h e  m o r e  e a s i l y  i t  w a s  r e m e m b e r e d  b y  a l l  a g e  g r o u p s .  T h e  o l d e r  t h e  
c h i l d ,  t h o u g h ,  t h e  b e t t e r  a b l e  t h e  c h i l d  w a s  t o  m a k e  u s e  o f  t h e  i n c r e a s e d  
s t r u c t u r e  o f  t h e  s t i m u l u s .  C a r r o w  a n d  M a u l d i n  p r o p o s e d  t h a t  t h i s  d e v e l o p -
m e n t a l  c h a n g e  m a y  h a v e  b e e n  t h e  r e s u l t  o f  t h e  d i f f e r e n c e s  i n  l a n g u a g e  
s t r u c t u r e  c o m p e t e n c e  o r  i n  t h e  a g e - r e l a t e d  c o n s t r a i n t s  o n  m e m o r y  a n d  
p r o c e s s i n g .  
S m i t h  ( 1 9 7 0 )  a t t r i b u t e d  t h e  d i f f e r e n t i a l  r e s p o n s e  o f  c h i l d r e n  i n  
r e c a l l i n g  s p e c i f i c  l i n g u i s t i c  i n p u t  d i r e c t l y  t o  a  c h a n g e  i n  t h e  m e m o r y  
a n d  p r o c e s s i n g  a b i l i t i e s .  S m i t h  s a w  t h i s  d i f f e r e n c e  a s  a  m e c h a n i c a l  
c o n s t r a i n t  r a t h e r  t h a n  a  g r a m m a t i c a l  o r  n o t i o n a l  o n e .  S h e  i n d i c a t e d  t h a t  
r e p e t i t i o n  i n v o l v e s  t h e  a u d i t o r y  S T M  a n d  t h a t  i n d i v i d u a l s  c a n  h o l d  m o r e  
m a t e r i a l  h e r e  w h e n  t h e y  c a n  s t r u c t u r e  i t ,  v i z . ,  M i l l e r ' s  r e c o d i n g  o f  
" c h u n k s . "  S m i t h  s u g g e s t e d  t h e  p o s s i b i l i t y  t h a t  i n  s o m e  c i r c u m s t a n c e s ,  
a  m e c h a n i c a l  c o n s t r a i n t  m a y  k e e p  a  c h i l d  f r o m  u s i n g  h i s  f u l l  l i n g u i s t i c  
c a p a c i t i e s .  
T h e  a u d i t o r y  S T M  i s  i n v o l v e d  i n  t h e  d i s c r i m i n a t i o n  o f  s o u n d s ,  t h e  
c o m b i n i n g  o f  s o u n d s  i n t o  w o r d s ,  t h e  c o m b i n i n g  o f  w o r d s  i n t o  s e n t e n c e s ,  
a n d  d e v e l o p m e n t  o f  s y n t a x .  B o t h  t h e  s p a n  a n d  s e q u e n c e  a s p e c t s  o f  t h e  
a u d i t o r y  S T M  a r e  d r a w n  u p o n .  A s  d e m o n s t r a t e d  b y  t h e  a b o v e - m e n t i o n e d  
r e s e a r c h ,  a u d i t o r y  S T M  i s  i n e x t r i c a b l y  i n v o l v e d  i n  s p e e c h  a n d  l a n g u a g e  
d e v e l o p m e n t .  
A u d i t o r y  S T M  a n d  t h e  L e a r n i n g  D i s a b l e d  C h i l d  
I m p l i c a t i o n s  f o r  t h e  L e a r n i n g  D i s a b l e d  C h i l d  
I f  t h e  a u d i t o r y  S T M  i s  i n d e e d  s o  i m p o r t a n t  t o  s p e e c h  a n d  l a n g u a g e  
d e v e l o p m e n t ,  w h a t  i s  t h e  r e s u l t  i f  a n  i n d i v i d u a l ' s  S T M  " m a l f u n c t i o n s " ?  
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I t  i s  a  c o m m o n  o b s e r v a t i o n  i n  t h e  f i e l d  o f  e d u c a t i o n  t h a t  l e a r n i n g  
d i s a b l e d  ( L D )  c h i l d r e n  a r e  o f t e n  u n a b l e  t o  r e c a l l  o r  r e p r o d u c e  a  s e q u e n c e  
o f  n u m b e r s ,  l e t t e r s ,  o r  n o n - m e a n i n g f u l  s y m b o l s  ( M c C a r t h y  a n d  M c C a r t h y ,  
1 9 6 9 ) .  Z i g m o n d  ( 1 9 6 9 )  d i s c u s s e d  t h e  l i m i t a t i o n s  o f  L O  c h i l d r e n  i n  r e g a r d  
t o  s t o r a g e  a n d  r e t r i e v a l  b y  s t a t i n g  t h a t  m a n y  L D  c h i l d r e n  a r e  l i m i t e d  i n  
t h e  a m o u n t  o f  i n f o r m a t i o n  t h e y  c a n  s t o r e  a t  o n e  t i m e .  I n  a d d i t i o n  t o - - - - -
s t o r a g e ,  a n  i n d i v i d u a l  m u s t  h a v e  a  m e c h a n i s m  f o r  r~trieval a n d  r e p r o d u c -
t i o n  o f  s t o r e d  d a t a .  L D  c h i l d r e n  a r e  o f t e n  u n a b l e  t o  r e t r i e v e  o r  r e m e m b e r  
i n f o r m a t i o n  f o r  s p o n t a n e o u s  u s a g e .  A c c o r d i n g  t o  t h e  A t k i n s o n  a n d  S h i f f r i n  
( 1 9 7 1 )  m o d e l  o f  t h e  m e m o r y  p r o c e s s ,  s u c h  d i s a b i l i t i e s  m u s t  r e s u l t  f r o m  
l i m i t a t i o n s  w i t h i n  t h e  S T M  s i n c e  t h i s  c o n t r o l s  s t o r a g e  a n d  r e t r i e v a l  
p r o c e s s e s .  T h e  s p e e c h  a n d  1  a n g u a g e  d e v e  1  o p m e n t  o f  t h e  L O  c h . j _ l  d  i s  t h e r e -
· .  
f o r e  i n t e r r u p t e d  b e c a u s e  o f  a  f a u l t y  S T M .  
D i a g n o s t i c  I m p l i c a t i o n s  
S i n c e  L O  c h i l d r e n  p e r f o r m  p o o r l y  o n  m e m o r y - r e l a t e d  t a s k s ,  p e r h a p s  
a n  a s s e s s m e n t  o f  a u d i t o r y  S T M  c o u l d  p r o v e  t o  b e  a n  i m p o r t a n t  d i a g n o s t i c  
f a c t o r  i n  i d e n t i f y i n g  s u c h  c h i l d r e n .  A t e n  a n d  D a v i s  ( 1 9 6 8 )  t e s t e d  
c h i l d r e n  w i t h  m i n i m a l  c e r e b r a l  d y s f u n c t i o n  ( M C D )  a n d  n o r m a l  c h i l d r e n  o n  
s p e c i f i c  m e m o r y  ta~ks. T h e  a u t h o r s  a t t r i b u t e d  t h e  p o o r e r  p e r f o r m a n c e  o f  
M C D  c h i l d r e n  d i r e c t l y  t o  s h o r t e r  p e r c e p t u a l  s p a n s  a n d  l e s s  a c c u r a t e  
r e p r o d u c t i o n  o f  s e q u e n t i a l  i n f o r m a t i o n .  M o n s e e s  ( 1 9 6 8 )  f o u n d  a  d i r e c t  
r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  p o o r  i n t e l l i g i b i l i t y  o f  l a n g u a g e  e x p r e s s i o n  ( a s  
o f t e n  d e m o n s t r a t e d  b y  L D  c h i l d r e n )  a n d  p r o b l e m s  o f  a u d i t o r y  t e m p o r a l  
s e q u e n c e  p r o c e s s i n g .  S c h w a l b  ( 1 9 6 9 )  i n d i c a t e d  t h a t  L D  c h i l d r e n ,  a s  a  
r e s u l t  o f  a n  i n a b i l i t y  t o  s e q u e n c e ,  d e m o n s t r a t e  r e c e p t i v e  a s  w e l l  a s  
e x p r e s s i v e  l a n g u a g e  d i f f i c u l t y .  T h e s e  c h i l d r e n  a l s o  h a v e  d i f f i c u l t y  i n  
a u d i t o r y  d i s c r i m i n a t i o n  a n d  d i f f e r e n t i a t i o n .  A s  M y k e l b u s t  a n d  J o h n s o n  
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( 1 9 6 2 )  c o n c l u d e d  a f t e r  s t u d y i n g  L D  c h i l d r e n ,  " t h e s e  m e m o r y  d e f i c i e n c i e s  
a r e  o f  t h e  u t m o s t  i m p o r t a n c e  d i a g n o s t i c a l l y  a n d  t h e r a p u t i c a l l y .
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A r e  a u d i t o r y  S T M  s u b t e s t s  o n  w i d e l y  a d m i n i s t e r e d ,  i n t e l l i g e n c e - t y p e  
t e s t s  a c t u a l l y  d i a g n o s t i c  o f  L O  c h i l d r e n ? .  A c k e n n a n  ( 1 9 7 1 )  u t i l i z e d  t h e  
W e c h s l e r  I n t e l l i g e n c e  S c a l e  f o r  C h i l d r e n  ( W I S C )  t o  c o m p a r e  n o r m a l  a n d  L O  
c h i l d r e n .  S h e  f o u n d  t h a t  L D  c h i l d r e n  p e r f o r m e d  l o w e r  t h a n  c o n t r o l s  a t  
a  s t a t i s t i c a l l y  r e l i a b l e  l e v e l  o n  f o u r  s u b t e s t s  o f  t h e  W I S C .  O n e  o f  
t h e s e  f o u r  s u b t e s t s  w a s  D i g i t  S p a n  ( a n  a u d i t o r y  S T M  t e s t ) .  A c k e r m a n  
c o n c l u d e d  t h a t  t h e  p r i m a r y  d e f i c i e n c y  o f  L D  c h i l d r e n  i s  a n  i n a b i l i t y  t o  
" h o l d "  s e v e r a l  b i t s  o f  i n f o r m a t i o n  u n t i l  t h e  b i t s  c a n  b e  s y n t h e s i z e d  i n t o  
a  w o r k a b l e  w h o l e .  T h i s  f a c t o r  i s  m o s t  l i k e l y  t o  b e  t h e  o n e  t a p p e d  b y  
t h e  A r i t h m e t i c  a n d  D i g i t  S p a n  s u b t e s t s  o f  t h e  W I S C .  
S t a r k  ( 1 9 6 7 )  n o t e d  d i a g n o s t i c  s i g n i f i c a n c e  i n  t h e  A u d i t o r y - V o c a l  
S e q u e n c i n g  s u b t e s t  o f  t h e  I l l i n o i s  T e s t  o f  P s y c h o l i n g u i s t i c  A b i l i t i e s  
( I T P A ) .  S t a r k  u t i l i z e d  a  v a r i e t y  o f  m e m o r y  t e s t s  i n  a d d i t i o n  t o  t h e  
I T P A  s u b t e s t .  L D  c h i l d r e n  p e r f o r m e d  s i g n i f i c a n t l y  b e l o w  a g e  l e v e l  o n  
a l l  t e s t s  i n  S t a r k ' s  b a t t e r y  a n d  p e r f o r m a n c e  o n  t h e  A u d i t o r y - V o c a l  
S e q u e n c i n g  s u b t e s t  w a s  m o r e  t h a n  t w o  y e a r s  b e l o w  c h r o n o l o g i c a l  a g e  l e v e l .  
S t a r k  c o n c l u d e d  t h a t  t h e s e  r e s u l t s  s u p p o r t e d  t h e  o b s e r v a t i o n  t h a t  L O  
c h i l d r e n  d i s p l a y  p a r t i c u l a r  d e f i c i t s  i n  t e m p o r a l  s e q u e n c i n g .  
T h o u g h  t h e  a b o v e - m e n t i o n e d  a u t h o r s  f o u n d  t h e  a u d i t o r y  S T M  s u b t e s t s  
o n  t h e  W I S C  a n d  t h e  I T P A  t o  b e  d i a g n o s t i c a l l y  u s e a b l e  i n  i d e n t i f y i n g  L D  
c h i l d r e n ,  o t h e r  a u t h o r s  h a v e  c r i t i c i s e d  t h e s e  s u b t e s t s  o n  t h e  b a s i s  o f  
l o w  s t a t i s t i c a l  r e l i a b i l i t y  a n d  v a l i d i t y ,  a n d  l a c k  o f  d i a g n o s t i c  s i g n i f -
i c a n c e .  S e n f  a n d  F r e u n d l  ( 1 9 7 2 )  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  r e l i a b i l i t y  l e v e l  o f  
o f  t h e  D i g i t  S p a n  s u b t e s t  o n  t h e  W I S C  w a s  . 5 0  t o  . 6 0  f o r  e l e m e n t a r y  
s c h o o l  c h i l d r e n .  T h i s  p r o v e d  t o  b e  t h e  l o w e s t  r e l i a b i l i t y  s c o r e  o f  a l l  
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W I S C  s u b t e s t s .  S e n f  a n d  F r e u n d l  d i s a g r e e d  w i t h  A c k e r m a n  ( 1 9 7 1 )  b y  
s t a t i n g  t h a t  b e c a u s e  o f  t h e  l i m i t e d  v a r i a b i l i t y  i n  s c o r e s  o n  t h e  D i g i t  
S p a n  s u b t e s t ,  t h e  l i k e l i h o o d  o f  f i n d i n g  i d e n t i f i a b l e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  
L O  a n d  n o r m a l  c h i l d r e n  w a s  e x t r e m e l y  s m a l l .  N e w c o m e r  a n d  H a m m i l l  ( 1 9 7 6 )  
t o o k  t h e  A u d i t o r y  S e q u e n t i a l  M e m o r y  s u b t e s t  o f  t h e  I T P A  t o  t a s k .  A s  
m e n t i o n e d  a b o v e ,  K i r k ,  M c C a r t h y ,  a n d  K i r k  ( 1 9 6 8 )  a t t e m p t e d  t o  m a k e  t h i s  
s u b t e s t  " m o r e  d i a g n o s t i c "  o f  L O  c h i l d r e n  b y  c h a n g i n g  t h e  s t i m u l u s  p r e s e n -
t a t i o n  t o  o n e  d i g i t  per~ s e c o n d  r a t h e r  t h a n  o n e  p e r  s e c o n d  ( a s  u t i l i z e d  
o n  t h e  W I S C ) .  N e w c o m e r  a n d  H a m m i l l  e x a m i n e d  t w e n t y - f o u r  c o r r e l a t i o n a l  
s t u d i e s  o f  I T P A  s u b t e s t s .  T h e y  f o u n d  t h a t  d e s p i t e  t h e  s t i m u l u s  p r e s e n -
t a t i o n  c h a n g e ,  t h e  A u d i t o r y  S e q u e n t i a l  M e m o r y  s u b t e s t  d i d  n o t  d e m o n s t r a t e  
s t a t i s t i c a l  p r e d i c t i v e  a n d  d i a g n o s t i c  v a l i d i t y .  
T h e  c o n t r o v e r s y  r e m a i n s  u n s e t t l e d  c o n c e r n i n g  t h e  u s e  o f  t h e  S T M  
s u b t e s t s  o n  t h e  W I S C  a n d  t h e  I T P A .  V a r i o u s  a u t h o r s  h a v e  d e v e l o p e d  t e s t s  
t h a t  f o c u s e d  s p e c i f i c a l l y  o n  m e m o r y  ( A t e n  a n d  D a v i s ,  1 9 6 8 ;  W e p m a n  a n d  
M o r e n c y ,  1 9 7 3 )  b u t  n o n e  o f  t h e s e  t e s t s  h a v e  g a i n e d  w i d e s p r e a d  a c c e p t a n c e  
a n d  u s a g e .  B e c a u s e  o f  v a r i e d  a n d  d i s c r e p a n t  r e s e a r c h  r e s u l t s  f o r  S T M  
t e s t s ,  B u r f o r d  ( 1 9 7 6 )  d e v e l o p e d  t h e  A u d i t o r y  M e m o r y  T e s t  B a t t e r y  ( A M T B ) .  
I n  t h e  A M T B ,  B u r f o r d  e v a l u a t e d  t h e  a s p e c t s  o f  s p a n  a n d  s e q u e n c e  s e p a r a t e l y .  
S h e  f u r t h e r  u t i l i z e d  f i v e  d i f f e r e n t  s t i m u l u s  t y p e s  i n  o r d e r  t o  c o m p a r e  
t h e s e  t y p e s  o b j e c t i v e l y .  M c C a u s l a n d  ( 1 9 7 8 )  f i e l d - t e s t e d  t h e  A M T B  w i t h  
l e a r n i n g  d i s a b l e d  a n d  n o r m a l  c h i l d r e n .  S h e  f o u n d  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  
b e t w e e n  g r o u p s  f o r  a l l  s t i m u l u s  t y p e s .  W i t h  f u r t h e r  r e s e a r c h  a n d  
s t a n d a r d i z a t i o n ,  t h e  A M T B  m a y  g a i n  d i a g n o s t i c  s i g n i f i c n a c e  a n d  a c c e p t a n c e  
a s  a  t e s t  w h i c h  r e l i a b l y  i d e n t i f i e s  L O  c h i l d r e n  t h r o u g h  t h e  p a r a m e t e r  o f  
a u d i t o r y  S T M .  
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S u m m a r y  
T h e  h u m a n  m e m o r y  p r o c e s s  i n v o l v e s  t h e  s h o r t - t e r m  m e m o r y  a n d  t h e  
1 o n g - t e r m  m e m o r y .  T h e  S T M  c o n t r o l s  b o t h  t h e  s t o r a g e  a n d  r e t r i e v a l  o f  
i n f o r m a t i o n .  T h e  a u d i t o r y  S T M  h o l d s  s p e c i f i c  s i g n i f i c a n c e  f o r  t h e  d e v e l o p -
m e n t  o f  s p e e c h  a n d  l a n g u a g e .  T h r o u g h  t h e  t w o  s u b s k i l l s  o f  s p a n  a n d  
s e q u e n c e ,  t h e  a u d i t o r y  S T M  c o n t r o l s  s o u n d  d i s c r i m i n a t i o n ,  w o r d  f o r m a t i o n ,  
a n d  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  s y n t a x .  W h e n  t h e  S T M  f a i l s  t o  p e r f o r m  a d e q u a t e l y ,  
t h e  i n d i v i d u a l  e x p e r i e n c e s  d i s a b i l i t i e s  a l o n g  t h e  s p e e c h / l a n g u a g e  
c o n t i n u u m .  S u c h  a n  i n d i v i d u a l  i s  c o m m o n l y  l a b e l e d  " l e a r n i n g  d i s a b l e d .
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S i n c e  S T M  d e f i c i t s  o c c u r  a m o n g  L O  c h i l d r e n ,  a n  a u d i t o r y  S T M  a s s e s s m e n t  
i s  u s e f u l  i n  i d e n t i f y i n g  s u c h  c h i l d r e n  s o  t h a t  r e m e d i a t i o n  c a n  t a k e  
p l a c e .  T h e  A M T B  w a s  d e v e l o p e d  t o  a c t  a s  s u c h  a  d i a g n o s t i c  t o o l ,  b u t  
n o r m s  a r e  l a c k i n g .  T h e  p r e s e n t  s t u d y  t h e r e f o r e  s o u g h t  t o  p r o v i d e  n o r m a -
t i v e  d a t a  f o r  t h e  A M T B .  
C H A P T E R  I I I  
M E T H O D S  A N D  P R O C E D U R E S  
S u b j e c t s  
S u b j e c t s  f o r  t h i s  s t u d y  i n c l u d e d  2 5  c h i l d r e n  a t  e a c h  g r a d e  l e v e l  
( 2 n d ,  3 r d ,  4 t h )  f r o m  t h e  S c a p p o o s e ,  O r e g o n  S c h o o l  D i s t r i c t .  S u b j e c t s  
w e r e  r a n d o m l y  s e l e c t e d  f r o m  a  g r o u p  o f  c h i l d r e n  w h i c h  m e t  t h e  f o l l o w i n g  
c r i t e r i a :  
1 )  R e c e i v e d  p e r m i s s i o n  f r o m  p a r e n t  o r  g u a r d i a n  t o  p a r t i c i p a t e  
i n  t h e  s t u d y .  ( s e e  P e r m i s s i o n  F o r m ,  A p p e n d i x  A ) .  
2 )  R e c e i v e d  n o  r e m e d i a l  s p e e c h ,  l a n g u a g e ,  o r  r e a d i n g  
i n s t r u c t i o n ,  a s  r e p o r t e d  b y  t h e  p a r e n t s .  ( s e e  P e r m i s s i o n  
F o r m ,  A p p e n d i x  A ) .  
3 )  P a s s e d  t h e  s p e e c h  a n d  l a n g u a g e  s c r e e n i n g  a d m i n i s t e r e d  b y  
t h e  s c h o o l  s p e e c h  p a t h o l o g i s t ,  a s  d e t e r m i n e d  b y  c o n s u l t i n g  
t h e  s p e e c h  p a t h o l o g i s t .  
4 )  D i s p l a y e d  n o  k n o w n  p h y s i c a l  h a n d i c a p ,  a s  r e p o r t e d  b y  t h e  
c l a s s r o o m  t e a c h e r .  
5 )  P a s s e d  t h e  a u d i o m e t r i c  s c r e e n i n g  a d m i n i s t e r e d  b y  t h i s  
e x a m i n e r  b y  r e s p o n d i n g  p o s i t i v e l y  t o  t w o  o f  t h r e e  
p r e s e n t a t i o n s  a t  2 5  d B  H L  f o r  e a c h  o f  t h e  t o n e s  5 0 0  H z ,  
1 0 0 0  H z ,  2 0 0 0  H z ,  a n d  4 0 0 0  H z  b i l a t e r a l l y .  
S u b j e c t s  w e r e  s e l e c t e d  w i t h  n o  p r e f e r e n c e  t o  s e x .  T h e  s a m p l e  w a s  
c o m p r i s e d  o f  1 3  m a l e s  a n d  1 2  f e m a l e s  f r o m  t h e  2 n d  g r a d e  ( a g e  r a n g e  7 - 6  
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t h r o u g h  8 - 7 ) ,  1 1  m a l e s  a n d  1 4  f e m a l e s  f r o m  t h e  3 r d  g r a d e  ( a g e  r a n g e  8 - 7  
t h r o u g h  9 - 7 ) ,  a n d  8  m a l e s  a n d  1 7  f e m a l e s  f r o m  t h e  4 t h  g r a d e  ( a g e  r a n g e  
9 - 7  t h r o u g h  1 0 - 4 ) .  T h e  - e c o n o m i c  l e v e l  o f  t h e  a r e a  f r o m  w h i c h  t h e  s u b -
j e c t s  w e r e  d r a w n  w a s  d e t e r m i n e d  t o  b e  l o w e r - t o - m i d d l e  i n c o m e  s i n c e  t h i s  
a r e a  r e c e i v e s  T i t l e  I  f u n d s ,  i . e . ,  f u n d s  a w a r d e d  t o  s c h o o l s  w i t h  a  l a r g e  
p e r c e n t a g e  o f  s t u d e n t s  f r o m ·  l o w  i n c o m e  f a m i l i e s .  
I n s t r u m e n t a t i o n  
T h e  A u d i t o r y  M e m o r y  T e s t  B a t t e r y  ( A M T B )  ( B u r f o r d ,  1 9 7 6 )  ( s e e  
A p p e n d i x  B )  c o n s i s t s  o f  t h e  f o l l o w i n g  s u b t e s t s :  
1 )  D i g i t  S e q u e n c i n g  
2 )  
R e l a t e d  W o r d  S e q u e n c i n g  
3 )  
U n r e l a t e d  W o r d  S e q u e n c i n g  
4 )  
S e n t e n c e  S e q u e n c i n g  
5 )  
N o n s e n s e  W o r d  S e q u e n c i n g  
E a c h  s u b t e s t  o f  t h e  A M T B  w a s  c o m p r i s e d  o f  t h e  f o l l e w i n g :  1 )  t w o  
s a m p l e  i t e m s ,  e a c . h  t w o  m o n o s y l l a b l e s  i n  l e n g t h ,  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  e a c h  
s u b t e s t  a n d  2 )  f o u r t e e n  t e s t  i t e m s  r a n g i n g  i n  l e n g t h  f r o m  t w o  t o  e i g h t  
m o n o s y l l a b l e s .  S e r i a l  w o r d  i t e m s  w e r e  p r e s e n t e d  a t  t h e  r a t e  o f  t w o  p e r  
s e c o n d  w i t h  f a l l i n g  v o c a l  i n f l e c t i o n  a t  t h e  e n d  o f  e a c h  s e q u e n c e .  T h i s  
f a l l i n g  i n f l e c t i o n  a c t e d  a s  a  c u e  t o  t h e  s u b j e c t  t h a t  t h e  s t i m u l u s  s i g n a l  
h a d  t e n n i n a t e d .  S e n t e n c e  i t e m s  w e r e  p r e s e n t e d  a t  t h e  r a t e  o f  t w o  w o r d s  
p e r  s e c o n d  u s i n g  n o r m a l  i n f l e c t i o n .  A  t e n  s e c o n d  p a u s e  f o l l o w e d  e a c h  
i t e m ,  g i v i n g  t h e  s u b j e c t  t i m e  t o  r e s p o n d .  E a c h  i t e m  w a s  c o m p r i s e d  o f  
t w o  t r i a l  a n d  t w o  r e s p o n s e  p e r i o d s .  A l l  s u b t e s t s  w e r e  p r e r e c o r d e d  o n  
c a s s e t t e  t a p e s  u s i n g  t h e  v o i c e  o f  B u r f o r d .  
T h e  f i v e  s u b t e s t s  o f  t h e  A M T B  w e r e  d u p l i c a t e d  f r o m  r e e l - t o - r e e l  
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t a p e  o n t o  f i v e  i n d i v i d u a l  c a s s e t t e  t a p e s .  T h i s  p r o c e d u r e  w a s  d o n e  u s i n g  
M a x c e l l  C - 3 0  c a s s e t t e  t a p e s .  F o r  r a n d o m i z a t i o n  o f  a d m i n i s t r a t i o n  p u r p o s e s ,  
e a c h  c a s s e t t e  w a s  g i v e n  a  n u m b e r  ( 1 - 5 ) .  
A u d i o m e t r i c  s c r e e n i n g  w a s  a d m i n i s t e r e d  w i t h  a  B e l t o n e  p o r t a b l e  
a u d i o m e t e r  m o d e l  # l O c .  
A  P i o n e e r  c e n t r e x  c a s s e t t e  t a p e  r e c o r d e r ,  m o d e l  # K D - 1 2 ,  w a s  u t i l i z e d  
f o r  A M T B  a d m i n i s t r a t i o n .  
T e s t  A d m i n i s t r a t i o n  
T o  g a i n  r a p p o r t ,  t h e  e x a m i n e r  e n g a g e d  i n  c a s u a l  c o n v e r s a t i o n  w i t h  
t h e  c h i l d  b e f o r e  b e g i n n i n g  t e s t i n g .  T h e  h e a r i n g  s c r e e n i n g  a n d  A M T B  w e r e  
a d m i n i s t e r e d  i n  a  c o n s i s t e n t l y  q u i e t  r o o m  i n  t h e  s u b j e c t ' s  s c h o o l .  D u r i n g  
t e s t i n g ,  t h e  s u b j e c t  s a t  a c r o s s  a  s m a l l  t a b l e  f r o m  t h e  e x a m i n e r .  T h e  
t a p e  r e c o r d e r ,  t a p e s ,  a n d  r e s p o n s e  f o r m s  w e r e  p l a c e d  t o  t h e  r i g h t  o f  t h e  
e x a m i n e r .  R e s p o n s e  f o r m s  a s  w e l l  a s  t h e  l i s t s  o f  s u b j e c t s  w e r e  p l a c e d  
o u t  o f  t h e  s u b j e c t ' s  v i e w .  
P r i o r  t o  t e s t  a d m i n i s t r a t i o n ,  t h e  e x a m i n e r  n o t e d  t h e  s u b j e c t ' s  
n a m e  a n d  a s s i g n e d  t h e  s u b j e c t  a  s u b t e s t  r a n d o m i z i n g  n u m b e r  ( s e e  S u b t e s t  
R a n d o m i z i n g  L i s t ,  A p p e n d i x  C )  o n  a  r e s p o n s e  f o r m  ( s e e  R e s p o n s e  F o r m ,  
A p p e n d i x  B ) .  
T h e  e x a m i n e r  g a v e  t h e  f o l l o w i n g  v e r b a l  i n s t r u c t i o n s  t o  e a c h  s u b j e c t :  
I  a m  g o i n g  t o  p l a y  f i v e  t a p e s  f o r  y o u .  O n  e a c h  t a p e  t h e r e  
w i l l  b e  a  l a d y  s a y i n g  s o m e  w o r d s .  P l e a s e  l i s t e n  v e r y  c a r e f u l l y  
t o  w h a t  t h e  l a d y  s a y s .  W h e n e v e r  s h e  s t o p s  y o u  s a y  t h e  s a m e  
t h i n g  s h e  j u s t  d i d .  T h e  l a d y  w i l l  s a y  t h e  w o r d s  t w o  t i m e s .  
S h e  w i l l  s a y  t h e m ,  t h e n  y o u  s a y  t h e m ;  s h e  w i l l  s a y  t h e  w o r d s  
a g a i n ,  t h e n  y o u  s a y  t h e m  a g a i n .  S o m e  o f  t h e  t h i n g s  s h e  w i l l  
s a y  w i l l  b e  h a r d e r  t o  r e m e m b e r  t h a n  o t h e r s ,  a n d  s o m e  w o n ' t  
m a k e  s e n s e .  J u s t  l i s t e n  c a r e f u l l y  a n d  d o  t h e  b e s t  y o u  c a n  
t o  s a y  e x a c t l y  w h a t  s h e  s a y s .  
T h e  e x a m i n e r  p r o c e e d e d  t o  p l a y  t h e  t w o  t r i a l  i t e m s  o n  t h e  f i r s t  
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t a p e .  I f  t h e  s u b j e c t  f a i l e d  t o  r e s p o n d  t o  a t  l e a s t  t h e  s e c o n d  t r i a l  o f  
t h e  f i r s t  s a m p l e  i t e m ,  t h e  t a p e  w a s  s t o p p e d ,  t h e  s u b j e c t  w a s  r e i n s t r u c t e d ,  
a n d  t h e  s e c o n d  s a m p l e  i t e m  w a s  p l a y e d .  T h e  t a p e  w a s  n o t  t u r n e d  o f f  
a g a i n  u n l e s s  t h e  s u b j e c t  f a i l e d  t w o  c o n s e c u t i v e  t e s t  i t e m s  o n  b o t h  t r i a l s .  
T h e  s u b t e s t  w a s  t h e n  d i s c o n t i n u e d .  F o l l o w i n g  t h e  a d m i n i s t r a t i o n  o f  e a c h  




r e  d o i n g  
a  g o o d  j o b "  a n d  t h e  i n s t r u c t i o n s ,  " l i s t e n  c a r e f u l l y ;  t h e  n e x t  t a p e  w i l l  
b e  d i f f e r e n t  f r o m  t h i s  l a s t  o n e .  
1 1  
T h e s e  p r o c e d u r e s  w e r e  f o l l o w e d  f o r  
a l l  f i v e  s u b t e s t s .  A n  a d d i t i o n a l  i n s t r u c t i o n  w a s  g i v e n  p r i o r  t o  t h e  
n o n s e n s e  w o r d  s u b t e s t :  " T h e s e  w o n ' t  m a k e  s e n s e . "  
A d m i n i s t r a t i o n  o f  t h e  h e a r i n g  s c r e e n i n g  a n d  t h e  A M T B  w a s  c o m p l e t e d  
i n  o n e  s e s s i o n .  T h e  a v e r a g e  s e s s i o n  d u r a t i o n .  w a s  3 0  m i n u t e s .  
S c o r i n g  P r o c e d u r e s  
D u r i n g  e a c h  s u b t e s t ,  t h e  e x a m i n e r  r e c o r d e d  a l l  r e s p o n s e s  a n d  
u t i l i z e d  t h e  f o l l o w i n g  p r o c e d u r e s :  
1 )  A  t o t a l l y  c o r r e c t  r e s p o n s e  o n  e i t h e r  t r i a l  w a s  m a r k e d  
b y  p l a c i n g  a  c h e c k  ( v )  b e s i d e  t h e  c o r r e s p o n d i n g  i t e m  
o n  t h e  r e s p o n s e  f o r m  ( s e e  A p p e n d i x  B ) .  
2 )  C r i t e r i a  f o r  c o r r e c t n e s s  w e r e :  
a )  A l l  w o r d s  i n  a n  i t e m  w e r e  n a m e d  a n d ,  f u r t h e r ,  
w o r d s  w e r e  n a m e d  i n  c o r r e c t  s e r i a l  o r d e r .  
b )  A l l  w o r d s  i n  r e s p o n s e s  t o  d i g i t s ,  r e l a t e d  
w o r d s ,  a n d  s e n t e n c e  i t e m s  h a d  t o  m a t c h  t h e  
s t i m u l u s  w o r d s  e x a c t l y .  
c )  A l l  w o r d s  i n  r e s p o n s e s  t o  u n r e l a t e d  w o r d  a n d  
n o n s e n s e  w o r d  i t e m s  c o u l d  d e v i a t e  b y  o n e  d i s -
t i n c t i v e  f e a t u r e  o f  o n e  c o n s o n a n t  p e r  w o r d  
( D r e x l e r ,  1 9 7 4 )  ( s e e  A p p e n d i x  D ) .  A n  e x a m p l e  
o f  a  d e v i a t i o n  o f  o n e  d i s t i n c t i v e  f e a t u r e  i s  
t h e  r e s p o n s e  " c a r d "  t o  t h e  s t i m u l u s  " c a r t . "  
3 )  A n  i n c o r r e c t  r e s p o n s e  o n  e i t h e r  t r i a l  o f  a n  i t e m  w a s .  
Q  
r e c o r d e d  b y  t r a n s c r i b i n g  t h e  e r r o r  d i r e c t l y  b e l o w  t h e  
s t i m u l u s  o n  t h e  r e s p o n s e  f o r m .  D i g i t  r e s p o n s e s  w e r e  
r e c o r d e d  a s  d i g i t s ,  w o r d  r e s p o n s e s  a s  w o r d s ,  a n d  n o n s e n s e  
w o r d  r e s p o n s e s  a s  p h o n e t i c  s y m b o l s  u s i n g  t h e  I n t e r n a t i o n a l  
P h o n e t i c  A l p h a b e t .  U n i n t e l l i g i b l e  r e p s o n s e s  w e r e  r e c o r d e d  
a s  s u c h  o n  t h e  r e s p o n s e  f o r m .  
4 )  I f  t h e  r e s p o n s e  t o  t h e  f i r s t  t r i a l  o n  a n y  i t e m  w a s  c o r r e c t ,  
t h e  s e c o n d  t r i a l  o n  t h a t  i t e m  w a s  a d m i n i s t e r e d  b u t  n o t  
s c o r e d .  
2 5  
F o l l o w i n g  a d m i n i s t r a t i o n  o f  t h e  A M T B ,  i t e m s  w e r e  s c o r e d  f o r  b o t h  
s p a n  ( a l l  w o r d s  i n  a n  i t e m  r e c a l l e d )  a n d  s e q u e n c e  ( a l l  w o r d s  i n  c o r r e c t  
s e r i a l  o r d e r ) .  T h e  s c o r i n g  p r o c e d u r e  w a s  a s  f o l l o w s :  
1 )  R e s p o n s e s  c o m p l e t e l y  c o r r e c t  o n  t h e  f i r s t  t r i a l  r e c e i v e d  
t w o  p o i n t s  e a c h  f o r  s p a n  a n d  s e q u e n c e .  
2 )  R e s p o n s e s  c o m p l e t e l y  c o r r e c t  o n  t h e  s e c o n d  t r i a l  
r e c e i v e d  o n e  p o i n t  e a c h  f o r  s p a n  a n d  s e q u e n c e .  
3 )  R e s p o n s e s  i n c l u d i n g  a l l  w o r d s  i n  a n  i t e m ,  b u t  n o t  i n  
c o r r e c t  s e r i a l  o r d e r ,  o n  t h e  f i r s t  t r i a l  r e c e i v e d  t w o  
p o i n t s  f o r  s p a n  a n d  n o n e  f o r  s e q u e n c e .  
4 )  R e s p o n s e s  i n c l u d i n g  a l l  w o r d s  i n  a n  i t e m ,  b u t  n o t  i n  
c o r r e c t  s e r i a l  o r d e r ,  o n  t h e  s e c o n d  t r i a l  r e c e i v e d  o n e  
p o i n t  f o r  s p a n  a n d  n o n e  f o r  s e q u e n c e .  
F o r  a n y  r e s p o n s e s  t o  t w o  t r i a l s  o f  a n  i t e m ,  t h e  s u b j e c t  w a s  c r e d i t e d  
w i t h  t h e  g r e a t e r  n u m b e r  o f  p o i n t s  r e c e i v e d  f o r  s p a n .  I f ,  f o r  e x a m p l e ,  
t h e  s u b j e c t  r e c a l l e d  a l l  o f  t h e  w o r d s  i n  a n  i t e m  o n  t h e  f i r s t  t r i a l ,  b u t  
e r r e d  i n  t h e  s e r i a l  o r d e r ,  t h e n  w e n t  o n  t o  r e s p o n d  c o r r e c t l y  o n  t h e  
s e c o n d  t r i a l ,  t h e  s u b j e c t  r e c e i v e d  t w o  p o i n t s  f o r  s p a n  a n d  o n e  p o i n t  f o r  
2 6  
s e q u e n c e  o n  t h a t  i t e m .  
A  t o t a l  s p a n  s c o r e  w a s  d e t e r m i n e d  f o r  e a c h  o f  t h e  f i v e  s u b t e s t s  
b y  a d d i n g  s p a n  s c o r e s  w i t h i n  e a c h  s u b t e s t .  T h i s  p r o c e d u r e  w a s  a l s o  
u t i l i z e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  t o t a l  s e q u e n c e  s c o r e .  T h e r e f o r e ,  e a c h  s u b j e c t  
o b t a i n e d  1 0  t o t a l  s c o r e s :  a  s p a n  s c o r e  a n d  a  s e q u e n c e  s c o r e  f o r  e a c h  
o f  f i v e  s u b t e s t s ,  w i t h  a  p o s s i b l e  t w e n t y - e i g h t  p o i n t s  f o r  e a c h  s u b t e s t  
f o r  s p a n  a n d  s e q u e n c e .  
D a t a  A n a l y s i s  
D a t a  w a s  a n a l y z e d  u s i n g  t h e  a r i t h m e t i c  a v e r a g e  f o r m u l a  t o  d e t e r m i n e  
m e a n s  ( X ) ,  a n d  t h e  s q u a r e  r o o t  o f  t h e  v a r i a n c e  f o r m u l a  t o  d e t e r m i n e  t h e  
s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  ( S D )  f o r  m e m o r y  s p a n  a n d  s e q u e n c e  f o r  e a c h  o f  t h r e e  
g r a d e  l e v e l s .  
~-
M e a n  =  - x  _  / ;  
1  
- l  = 1  
- N -
S D  =  
t ( x ;  
- x ) 2  
i = l  
N  - 1  
D a t a  w a s  f u r t h e r  c o m p a r e d  u s i n g  t - t e s t s  f o r  d e p e n d e n t  m e a n s  a n d  i n d e p e n -
d e n t  m e a n s .  T h e  f o l l o w i n g  a r e  t h e  f o r m u l a s  f o r  t h e s e  o p e r a t i o n s .  




~u J [ zJu+xu Q-+ -i]-~s(1-Au)+~OS (1-Xu) 
.A -.X = pu~+ 
C H A P T E R  I V  
R E S U L T S  A N D  D I S C U S S I O N  
R e s u l t s  
T h i s  s t u d y  s o u g h t  t o  p r o v i d e  n o r m a t i v e  d a t a  f o r  t h e  A u d i t o r y  M e m o r y  
T e s t  B a t t e r y  ( A M T B ) .  I n  a d d i t i o n ,  t h r e e  c o r o l l a r y  q u e s t i o n s  w e r e  t o  b e  
a n s w e r e d .  
T h e  m a i n  e x p e r i m e n t a l  q u e s t i o n  w a s :  w h a t  a r e  t h e  m e a n s  a n d  s t a n d a r d  
d e v i a t i o n s  f o r  e a c h  o f  t h r e e  g r a d e  l e v e l s  ( 2 n d ,  3 r d ,  4 t h )  o n  t h e  A M T B ?  
R e s u l t s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  a r i t h m e t i c  a v e r a g e  f o r m u l a  a n d  t h e  s q u a r e  r o o t  
o f  t h e  v a r i a n c e  f o r m u l a  a r e  i l l u s t r a t e d  i n  T a b l e  I .  S u b t e s t  r e s u l t s  f o r  
2 n d  a n d  3 r d  g r a d e r s  p r o v e d  f a i r l y  e q u a l .  T h e  m e a n  p e r f o r m a n c e  o f  2 n d  
g r a d e r s  a c t u a l l y  e x c e e d e d  t h a t  o f  t h e  3 r d  g r a d e r s  o n  t h e  f o l l o w i n g  
s u b t e s t s :  R e l a t e d  W o r d s - S e q u e n c e ,  U n r e l a t e d  W o r d s - S e q u e n c e ,  S e n t e n c e s -
S e q u e n c e ,  D i g i t s - S p a n ,  R e l a t e d  W o r d s - S p a n ,  U n r e l a t e d  W o r d s - S p a n ,  a n d  
S e n t e n c e s - S p a n .  H o w e v e r ,  n o  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  
b e t w e e n  t h e s e  t w o  g r a d e  l e v e l s  w e r e  d e m o n s t r a t e d .  S t a t i s t i c a l  d i f f e r e n c e s  
b e t w e e n  a g e  l e v e l s  a r e  n o t e d  i n  T a b l e  I I .  T h e  4 t h  g r a d e r s  d i d  d i f f e r e n -
t i a t e  t h e m s e l v e s  f r o m  t h e  2 n d  a n d  3 r d  g r a d e r s  o n  t h e  a u d i t o r y  S T M  p a r a -
m e t e r . ·  4 t h  g r a d e r s  p e r f o r m e d  b e t t e r  t h a n  2 n d  g r a d e r s  a t  a  s t a t i s t i c a l l y  
s i g n i f i c a n t  l e v e l  o n  t h r e e  s u b t e s t s :  R e l a t e d  W o r d s - S e q u e n c e ,  N o n s e n s e  
W o r d s - S e q u e n c e ,  a n d ·  N o n s e n s e  W o r d s - S p a n .  4 t h  g r a d e r s  o u t - p e r f o r m e d  3 r d  
g r a d e r s  a t  a  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  l e v e l  o n  f o u r  s u b t e s t s :  R e l a t e d  









































































































































































































































































































































































































































































































































































































3 1  
W o r d s - S p a n .  
T h e  f i r s t  c o r o l l a r y  q u e s t i o n  w a s :  i s  t h e r e  a  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f -
i c a n t  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  s c o r e s  f o r  s p a n  a n d  s c o r e s  f o r  s e q u e n c e  o n  t h e  
A M T B ?  R e s u l t s  a r e  n o t e d  i n  T a b l e  I I I .  F o r  t h e s e  e x p e r i m e n t a l  s u b j e c t s  
a t  a l l  g r a d e  l e v e l s ,  s c o r e s  f o r  s p a n  w e r e  s i g n i f i c a n t l y  g r e a t e r  t h a n  
s c o r e s  f o r  s e q u e n c e  o n  t h e  D i g i t ,  R e l a t e d  W o r d s ,  a n d  U n r e l a t e d  W o r d s  
s u b t e s t s .  S p a n  a n d  s e q u e n c e  s c o r e s  f o r  t h e  S e n t e n c e  a n d  N o n s e n s e  W o r d s  
s u b t e s t s  w e r e  i d e n t i c a l , · s o  n o  v a r i a n c e  c o u l d  b e  e x a m i n e d .  
T h e  s e c o n d  c o r o l l a r y  q u e s t i o n  a s k e d :  h o w  d o  t e s t  r e s u l t s  d r a w n  
f r o m  a  l o w  i n c o m e  a r e a  c o m p a r e  w i t h  r e s u l t s  d r a w n  f r o m  a n  u p p e r - m i d d l e  
i n c o m e  a r e a ?  E x p e r i m e n t a l  s u b j e c t s  f r o m  t h i s  s t u d y  c o m p r i s e d  t h e  l o w  
i n c o m e  a r e a  g r o u p .  S u b j e c t s  u t i l i z e d  b y  B u r f o r d  ( 1 9 7 6 )  c o m p r i s e d  t h e  
u p p e r - m i d d l e  i n c o m e  a r e a  g r o u p .  R e s u l t s  a r e  i l l u s t r a t e d  i n  T a b l e  I V .  
B e c a u s e  t h e  r a w  d a t a  f o r  B u r f o r d ' s  s t u d y  w a s  u n a v a i l a b l e ,  a . s t a t i s t i c a l  
. ! _ - t e s t  t o  e x a m i n e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  g r o u p s  c o u l d  n o t  b e  r u n .  H o w e v e r ,  
u p o n  v i s u a l  i n s p e c t i o n ,  n o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  w e r e  e v i d e n t .  T h o u g h  
t h e  h i g h e r  i n c o m e  g r o u p ' s  m e a n s  w e r e  s l i g h t l y  l a r g e r  o n  8 / 1 0  s u b t e s t s ,  
t h e  g r e a t e s t  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  m e a n s  w a s  . 5 6  o n  t h e  D i g i t - S p a n  s u b t e s t  
w i t h  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  g r o u p  m e a n s  o n  5 / 1 0  s u b t e s t s  b e i n g  m e a s u r e d  i n  
h u n d r e d t h ' s  o f  a  p o i n t .  
T h e  t h i r d  c o r o l l a r y  q u e s t i o n  a s k e d :  h o w  d o  a n  i n d i v i d u a l ' s  t e s t  
s c o r e s  c o m p a r e  w i t h  t e a c h e r  j u d g m e n t s  o f  t h e  c h i l d ' s  i n t e l l i g e n c e  
g r o u p i n g  ( l o w ,  m i d d l e ,  h i g h ) ?  R e s u l t s  o f  t h i s  e x p e r i m e n t a l  q u e s t i o n  a r e  
i l l u s t r a t e d  i n  T a b l e s  V  t h r o u g h  V I I .  T a b l e s  n o t e  m e a n s ,  s t a n d a r d  
d e v i a t i o n s ,  a n d  t - s c o r e s  f o r  t h e  v a r i o u s  g r o u p s .  B e c a u s e  o n l y  t w o  
c h i l d r e n  o u t  o f  t h e  e n t i r e  e x p e r i m e n t a l  s a m p l e  w e r e  r a t e d  " l o w ,  
1 1  
o n l y  
t h e  " h i g h "  a n d  " m i d d l e "  g r o u p s  w e r e  c o m p a r e d  e x p e r i m e n t a l l y .  A s  t h e  
G R A D E  
L E V E L  
2 n d  
3 r d  
4 t h  
D  
- 7 . 8 9  
- 6 . 0 3  
- 6 . 8 9  
T A B L E  I I I  
S T A T I S T I C A L  C O M P A R I S O N S  B E T W E E N  
S P A N  A N D  S E Q U E N C E  S C O R E S  
( t - S c o r e s )  
R  u  
I  - 3 . 3 6  
- 3 . 1 6  
- 4 . 1 7  - 2 . 4 9  
- 3 . 4 4  
- 3 . 4 6  
s  
A l l  l i s t e d  m e a s u r e s  a r e  s i g n i f i c a n t  a t  t h e  . 0 5  l e v e l .  
D  =  D i g i t s  
R  =  R e l a t e d  W o r d s  
U  =  U n r e l a t e d  W o r d s  
S  =  S e n t e n c e s  
N  =  N o n s e n s e  W o r d s  













































































































































































































































T A B L E  V  
C O M P A R I S O N  B E T W E E N  S U B T E S T  S C O R E S  A N D  I N T E L L I G E N C E  G R O U P S  .  
( S E C O N D  G R A D E )  
S E Q U E N C E  
I N T E L L I G E N C E  
M E A S U R E S  
G R O U P  
x  S D  N  t  
D I G I T S  
H I G H  
1 7 . 6 6  3 . 2 5  
1 2  
- . 8 5  
M I D D L E  
1 6 . 7 5  1 . 8 1  
1 2  
R E L A T E D  
H I G H  
1 3 . 2 5  
2 . 2 6  1 2  
- . 3 8  
W O R D S  
M I D D L E  
1 3 . 0 8  
2 . 1 5  
1 2  
U N R E L A T E D  
H I G H  
1 2 . 7 5  
1 . 9 5  
1 2  
* 2 . 2 7  
W O R D S  
M I D D L E  
1 0 . 8 3  
2 . 1 6  
1 2  
S E N T E N C E S  
H I G H  
2 7 . 4 1  
. 9 9  
1 2  
. 2 2  
M I D D L E  # 2 7 . 5 0  . 7 9  1 2  
N O N S E N S E  H I G H  7 . 7 5  3 . 2 5  1 2  
. 0 7  
W O R D S  
M I D D L E  
#  7 . 8 3  
2 . 1 6  
1 2  
S P A N  
I N T E L L I G E N C E  
M E A S U R E S  
G R O U P  
x  
S D  N  
t  
D I G I T S  H I G H  
1 9 . 5 0  
3 . 3 9  
1 2  
- 1 . 4 6  
M I D D L E  
1 7 . 9 1  1 . 5 6  
1 2  
R E L A T E D  
H I G H  
1 4 . 3 3  
2 . 9 6  
1 2  
- . 7 5  
W O R D S  
M I D D L E  
1 3 . 4 5  
2 . 5 0  
1 2  
U N R E L A T E D  H I G H  
1 3 . 4 1  1 . 8 3  
1 2  * 2 . 8 2  
W O R D S  
M I D D L E  
1 1 . 1 6  2 . 1 5  
1 2  
S E N T E N C E S  
H I G H  
2 7 . 4 1  . 7 9  
1 2  
. 2 7  
M I D D L E  # 2 7 . 5 0  . 7 9  
1 2  
N O N S E N S E  
H I G H  7 . 7 5  2 . 1 6  
1 2  
. 0 7  
W O R D S  
M I D D L E  
#  7 . 8 3  2 . 1 6  
1 2  
#  M e a n  f o r  M i d d l e  g r o u p  h i g h e r  t h a n  m e a n  f o r  H i g h  g r o u p .  
* S i g n i f i c a n t  a t  t h e  . 0 5  l e v e l .  
3 4  
T A B L E  V I  
C O M P A R I S O N  B E T W E E N  S U B T E S T  S C O R E S  A N D  I N T E L L I G E N C E  G R O U P S  
( T H I R D  G R A D E )  
S E Q U E N C E  I N T E L L I G E N C E  
M E A S U R E S  
G R O U P  
x  
S D  
N  
D I G I T S  
H I G H  
1 7 . 6 6  
3 . 2 5  1 2  
M I D D L E  
1 6 . 7 5  
1 . 8 1  
1 2  
R E L A T E D  
H I G H  
1 3 . 2 5  
2 . 2 6  
1 2  
W O R D S  
M I D D L E  
1 3 . 0 8  
2 . 1 5  
1 2  
U N R E L A T E D  
H I G H  
1 2 . 7 5  
1 . 9 5  
1 2  
W O R D S  
M I D D L E  
1 0 . 8 3  
2 . 1 6  
1 2  
S E N T E N C E S  
H I G H  2 7 . 4 1  
. 9 9  1 2  
M I D D L E  
# 2 7 . 5 0  . 7 9  1 2  
N O N S E N S E  
H I G H  
7 . 7 5  3 . 2 5  1 2  
W O R D S  M I D D L E  
#  7 . 8 3  2 . 1 6  1 2  
S P A N  
.  I N T E L L I G E N C E  
M E A S U R E S  
G R O U P S  
x  
S D  N  
D I G I T S  
H I G H  1 9 . 5 0  
3 . 3 9  
1 2  
M I D D L E  1 7 . 9 1  
1 . 5 6  
1 2  
R E L A T E D  
H I G H  1 4 . 3 3  
2 . 9 6  1 2  
W O R D S  M I D D L E  
1 3 . 4 5  
2 . 5 0  1 2  
U N R E L A T E D  
H I G H  
1 3 . 4 1  
1 . 8 3  
1 2  
W O R D S  
M I D D L E  1 1 . 1 6  2 . 1 5  
1 2  
S E N T E N C E S  
H I G H  
2 7 . 4 1  . 7 9  1 2  
M I D D L E  # 2 7 . 5 0  
. 7 9  
1 2  
N O N S E N S E  H I G H  7 . 7 5  
2 . 1 6  1 2  
W O R D S  
M I D D L E  
#  7 . 8 3  
2 . 1 6  
1 2  
#  M e a n  f o r  M i d d l e  g r o u p  h i g h e r  t h a n  m e a n  f o r  H i g h  g r o u p .  
* S i g n i f i c a n t  a t  t h e  . 0 5  l e v e l .  
3 5  
t  
- . 8 5  
- . 3 8  
* 2 . 2 7  
. 2 2  
. 0 7  
t  
- 1 . 4 6  
- . 7 5  
* 2 . 8 2  
. 2 7  
. 0 7  
T A B L E  V I I  
C O M P A R I S O N  B E T W E E N  S U B T E S T  S C O R E S  A N D  I N T E L L I G E N C E  G R O U P S  
( F O U R T H  G R A D E )  
S E Q U E N C E  I N T E L L I G E N C E  
M E A S U R E S  
G R O U P  x  
S D  
N  
t  
D I G I T S  H I G H  
1 9 . 0 0  
3 . 3 6  1 0  
* 2  . 1 4  
M I D D L E  1 6 . 5 0  
2 . 5 3  1 5  
R E L A T E D  
H I G H  1 6 . 3 0  2 . 4 0  1 0  
* - 3 . 4 2  
W O R D S  M I D D L E  
1 3 . 6 6  
1 . 4 4  
1 5  
U N R E L A T E D  H I G H  1 4 . 2 7  
3 . 3 4  
1 0  
- 1 . 5 4  
W O R D S  M I D D L E  1 2 . 6 0  
1 . 5 9  1 5  
S E N T E N C E S  H I G H  
2 8 . 0  
-
1 0  
- 1 . 6 9  
M I D D L E  
2 7 . 6 6  . 6 1  1 5  
N O N S E N S E  
H I G H  
9 . 3  2 . 5 2  
1 0  - 1 . 3 6  
W O R D S  
M I D D L E  
7 . 6 6  1 . 5 8  
1 5  
S P A N  
I N T E L L I G E N C E  
M E A S U R E S  
G R O U P  
x  S D  N  
t  
D I G I T S  H I G H  2 0 . 7  3 . 4 3  
1 0  - 1 . 8 7  
M I D D L E  
1 8 . 4 6  
2 . 5 3  
1 5  
R E L A T E D  
H I G H  
1 7 . 0  2 . 9 8  1 0  * - 2 . 7 3  
W O R D S  
M I D D L E  
1 4 . 3 3  1 .  9 1  
1 5  
U N R E L A T E D  
H I G H  
1 5 . 0  3 . 9 1  
1 0  
- 1 . 3 0  
W O R D S  
M I D D L E  
1 3 . 4  
2 . 2 2  1 5  
S E N T E N C E S  H I G H  2 8 . 0  
-
1 0  
- 1 . 6 9  
M I D D L E  2 7 . 6 6  . 6 1  1 5  
N O N S E N S E  
H I G H  9 .  3 ·  
2 . 5 2  
1 0  
- 1 . 3 6  
W O R D S  
M I D D L E  
7 . 6 6  1 . 5 8  
1 5  
# M e a n  f o r  M i d d l e  g r o u p  h i g h e r  t h a n  m e a n  f o r  H i g h  g r o u p .  
* S i g n i f i c a n t  a t  t h e  . 0 5  l e v e l .  
3 6  
3 7  
t a b l e s  i l l u s t r a t e ,  t h e  m e a n  s c o r e s  f o r  t h e  " h i g h "  g r o u p s  a t  e a c h  g r a d e  
l e v e l  w e r e  h i g h e r  t h a n  t h e  m e a n  s c o r e s  f o r  t h e  m i d d l e  g r o u p s .  T h e  f e w  
e x c e p t i o n s  a r e  n o t e d  i n  t h e  t a b l e s .  T h e  t a b l e s  a l s o  i l l u s t r a t e  i n s t a n c e s  
i n  w h i c h  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  g r o u p s  w a s  s i g n i f i c a n t .  F o r  t h e  2 n d  
g r a d e r s ,  n o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  w e r e  f o u n d .  F o r  t h e  3 r d  g r a d e r s ,  
s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  w e r e  n o t e d  f o r  t h e  U n r e l a t e d  W o r d s - S e q u e n c e  s u b t e s t  
a n d  t h e  U n r e l a t e d  W o r d s - S p a n  s u b t e s t .  F o r  t h e  4 t h  g r a d e r s ,  s i g n i f i c a n t  
d i f f e r e n c e s  e x i s t e d  f o r  t h e  D i g i t s - S e q u e n c e ,  R e l a t e d  W o r d s - S e q u e n c e ,  
a n d  R e l a t e d  W o r d s - S p a n  s u b t e s t s .  
D i s c u s s i o n  
T h e  r e s u l t s  o f  t h i s  s t u d y  r e v e a l  c e r t a i n  a s p e c t s  o f  t h e  a u d i t o r y  
S T M .  T h e  e x p e r i m e n t a l  e x p e c t a t i o n  w a s  t h a t  A M T B  t e s t  r e s u l t s  w o u l d  
d e m o n s t r a t e  a  " s t a i r - s t e p "  p a t t e r n ,  i . e . ,  2 n d  g r a d e r s  w o u l d  e x h i b i t  t h e  
l o w e s t  s c o r e s  a n d ·  t h e  4 t h  g r a d e r s  w o u l d  e x h i b i t  t h e  h i g h e s t .  T h i s  e x p e c -
t a t i o n  w a s  n o t  s t r i c t l y  b o u r n e  o u t .  A s  n o t e d  p r e v i o u s l y ,  t h e  p e r f o r m a n c e  
o f  2 n d  a n d  3 r d  g r a d e r s  p r o v e d  f a i r l y  e q u a l .  T h e  d a t a  s u g g e s t s  t h a t  a  
d e v e l o p m e n t a l  c h a n g e ,  a s  o u t l i n e d  b y  C a r r o w  a n d  M a u l d i n  ( 1 9 7 3 )  a n d  S m i t h  
( 1 9 7 0 ) ,  h a d  n o t  t a k e n  p l a c e  b e t w e e n  t h e s e  t w o  g r a d e  l e v e l s .  H o w e v e r ,  t h e  
4 t h  g r a d e r s  d i d  d i f f e r e n t i a t e  t h e m s e l v e s  f r o m  t h e  2 n d  a n d  3 r d  g r a d e r s  i n  
t e r m s  o f  a u d i t o r y  S T M .  T h e  d a t a  t h e r e f o r e  s u g g e s t s  t h e  a u d i t o r y  S T M  
f o l l o w s  a  d e v e l o p m e n t a l  g r o w t h  p a t t e r n ,  b u t  p l a t e a u s  e x i s t  a l o n g  t h e  
d e v e l o p m e n t a l  ladd~r. 
T h e  c o m p a r i s o n  b e t w e e n  s p a n  a n d  s e q u e n c e  s c o r e s  l e n t  p a r t i a l  s u p p o r t  
t o  t h e  w o r k  o f  Z i g m o n d  ( 1 9 6 9 ) .  Z i g m o n d  n o t e d  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  s c o r e s  
f o r  s p a n  a n d  s c o r e s  f o r  s e q u e n c e  a m o n g  b o t h  n o r m a l  c h i l d r e n  a n d  l e a r n i n g  
d i s a b l e d  c h i l d r e n .  I n  t h i s  s t u d y ,  s c o r e s  f o r  s p a n  w e r e  s i g n i f i c a n t l y  
g r e a t e r  f o r  D i g i t s ,  R e l a t e d  W o r d s ,  a n d  U n r e l a t e d  W o r d s .  T h i s  i n f o r m a -
t i o n  w a s  i n  o p p o s i t i o n  t o  t h e  n o t i o n  o f  T u r i a d s ,  W e p m a n ,  a n d  M o r e n c y  
( 1 9 7 2 )  w h o  s t a t e d  t h a t  s u c h  a  d i f f e r e n t i a t i o n  d i d  n o t  e x i s t  f o r  n o n n a l  
3 8  
c h i l d r e n .  T h e s e  f i n d i n g s  d i d  n o t  c o n c u r  w i t h  t h o s e  o f  B u r f o r d  ( 1 9 7 6 )  
w h o  u t i l i z e d  t h e  A M T B  w i t h  n o r m a l  c h i l d r e n .  B u r f o r d  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  
o n l y  s u b t e s t  i n  w h i c h  n o r m a l s  s c o r e d  s i g n i f i c a n t l y  b e t t e r  o n  s p a n  t h a n  
s e q u e n c e  w a s  t h e  D i g i t  s u b t e s t .  T h e  l a r g e r  s a m p l e  s i z e  o f  t h e  p r e s e n t  
s t u d y  m a y  h a v e  a l l o w e d  f o r  g r e a t e r  v a r i a b i l i t y  b e t w e e n  s p a n  a n d  s e q u e n c e  
s c o r e s .  J u d g i n g  f r o m  t h e  r e s u l t s  o f  t h i s  s t u d y ,  i t  ~ould a p p e a r  t h a t  
n o r m a l  c h i l d r e n  t e n d  t o  p r o d u c e  a  b e t t e r  s p a n  s c o r e  t h a n  s e q u e n c e  s c o r e .  
D a t a  f r o m  t h i s  s t u d y  w a s  c o m p a r e d  w i t h  t h a t  o f  B u r f o r d ' s  ( 1 9 7 6 )  
s t u d y  o n  t h e  p a r a m e t e r  o f  s o c i o - e c o n o m i c  s t a t u s  ( S E S ) .  W i t h i n  t h e  
s a m p l e s  s t u d i e d ,  c h i l d r e n  o f  a  l o w  S E S  s c o r e d  a l m o s t  i d e n t i c a l l y  t o  
t h o s e  o f  a  h i g h  S E S  o n  t h e  A M T B .  U s i n g  S E S  a s  a n  e n v i r o n m e n t a l  g a u g e ,  
f i n d i n g s  s u g g e s t  t h a t  a u d i t o r y  S T M  c o u l d  b e  a  
1 1
p u r e
1 1  
c a p a b i l i t y  w i t h i n  
t h e  i n d i v i d u a l  w h i c h  i s  r e l a t i v e l y  u n a f f e c t e d  b y  t h e  e n v i r o n m e n t .  
A s s u m i n g  t e a c h e r s '  r a t i n g s  o f  a  c h i l d ' s  i n t e l l i g e n c e  l e v e l  a r e  
i n d i c a t i v e  o f  a c t u a l  f u n c t i o n i n g ,  t h e  f o l l o w i n g  r e s u l t s  w e r e  n o t e d .  
C h i l d r e n  r a t e d  a s  b e i n g  i n  t h e  
1 1
h i g h
1 1  
i n t e l l i g e n c e  g r o u p  t e n d e d  t o  s c o r e  
b e t t e r  t h a n  t h o s e  r a t e d  i n  t h e  " m i d d l e "  i n t e l l i g e n c e  g r o u p .  T h e s e  
f i n d i n g s  o f f e r  s u p p o r t  t o  t h e  p o s t u l a t i o n  o f  P i a g e t  a n d  I n h e l d e r  ( 1 9 7 3 )  
t h a t  m e m o r y  a n d  i n t e l l i g e n c e  a r e  i n e x t r i c a b l y  j o i n e d  w i t h i n  t h e  i n d i v i d u a l .  
D i s c u s s i o n  o f  R e s u l t s  f o r  L D  C h i l d r e n  
F o r  t h e  s a k e  o f  c o m p a r i s o n ,  t w o  2 n d  g r a d e r s  w h o  w e r e  l a b e l l e d  a s  
l e a r n i n g  d i s a b l e d  w e r e  t e s t e d  w i t h  t h e  A M T B .  T h e  n o r m s  f o r  t h e s e  t w o  
c h i l d r e n  a r e  l i s t e d  i n  T a b l e  V I I I  a n d  a r e  c o m p a r e d  w i t h  2 n d  g r a d e  n o r m s .  





































































































































































































































4 0  
N o n s e n s e  W o r d s .  T h i s  f i n d i n g  g e n e r a l l y  c o n c u r s  w i t h  t h a t  o f  M c C a u s l a n d  
( 1 9 7 8 )  w h o  f o u n d  L O  c h i l d r e n  t o  s c o r e  w o r s e  t h a n  n o r m a l  c h i l d r e n  o n  a l l  
s u b t e s t s  o f  t h e  A M T B .  H o w e v e r ,  t h e  q u e s t i o n  o f  t h e  N o n s e n s e  W o r d s  s u b -
t e s t  r e m a i n s .  A t e n  a n d  D a v i s  ( 1 9 6 8 )  f o u n d  c h i l d r e n  w i t h  M i n i m a l  C e r e b r a l  
D y s f u n c t i o n  ( M C D )  t o  s c o r e  s i m i l a r l y  t o  n o r m a l  c h i l d r e n  o n  a  n o n s e n s e  
w o r d  t e s t  . .  I t  m i g h t  b e  h y p o t h e s i z e d  t h a t  L O  c h i l d r e n  f i n d  a l l  a u d i t o r y  
S T M  m a t e r i a l  a s  c o n f u s i n g  a n d  l a c k i n g  i n  c u e s  a s  t h e  N o n s e n s e  W o r d s  
s u b t e s t .  T h e r e f o r e ,  t h e i r  a b i l i t y  t o  h a n d l e  " c u e - - - l e s s
1 1  
m a t e r i a l  w a s  
c o m p a r a b l e  t o  n o r m a l s .  H o w e v e r ,  w h e n  t h e y  r e c e i v e d  s t i m u l i  t h a t  t h e y  
s h o u l d  h a v e  b e e n  a b l e  t o  o r d e r ,  o r  c a t e g o r i z e ,  o r  g a i n  c u e s  f r o m ,  t h e i r  
p e r f o r m a n c e  b e c a m e  s t a r k l y  d i f f e r e n t .  
I n  f u r t h e r  e x a m i n i n g  t h e  s c o r e s  f o r  t h e  L D  c h i l d r e n ,  i t  b e c a m e  
a p p a r e n t  t h a t  s p a n  a n d  s e q u e n c e  s c o r e s  w e r e  i d e n t i c a l  f o r  t h e s e  c h i l d r e n .  
T h i s  s u p p o r t e d  M c C a u s l a n d ' s  s t a t e m e n t  t h a t  n e i t h e r  s p a n  n o r  s e q u e n c e  i s  
b e t t e r  i n  d i f f e r e n t i a t i n g  L O  f r o m  n o r m a l  c h i l d r e n .  H o w e v e r ,  i t  p o i n t s  
u p  a  p e r t i n e n t  f a c t  a s  n o t e d  b y  A t e n  a n d  D a v i s  ( 1 9 6 8 ) .  T h e s e  r e s e a r c h e r s  
s t r e s s e d  t h a t  o n e  m u s t  e x a m i n e  t h e  q u a l i t a t i v e  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  e r r o r s  
m a d e  b y  L O  c h i l d r e n .  N o r m a l  c h i l d r e n  t e n d e d  t o  l e a v e  o u t  p a r t s  o f  t h e  
s t i m u l u s  i t e m s  o r  c h a n g e  t h e  o r d e r  o f  i t e m s .  T h e  l a t t e r  i n s t a n c e  c a u s e d  
t h e  d i s c r e p a n c y  b e t w e e n  s p a n  a n d  s e q u e n c e  s c o r e s .  H o w e v e r ,  t h e  L O  c h i l -
d r e n  t e s t e d  h e r e  m a d e  e r r o r s  b e c a u s e  t h e y  s e e m e d  u n a b l e  t o  s w i t c h  t a s k s ,  
i . e . ,  t h e y  c a r r i e d  o v e r  p a r t s  o f  s t i m u l u s  i t e m s  f r o m  t h e  p r e v i o u s  s t i m u l u s .  
T h e y  a l s o  a d d e d  u n r e l a t e d  o r  e x t r a  p a r t s  t o  s t i m u l u s  i t e m s .  S u c h  e r r o r s  
w e r e  m e r e l y  c o u n t e d  i n c o r r e c t  r a t h e r  t h a n  g a i n i n g  p a r t i a l  c r e d i t  a s  w i t h  
t h e  s p a n  s c o r e s .  I t  w o u l d  a p p e a r  t h a t  e r r o r s  o f  L O  c h i l d r e n  a r e  c h a r a c -
t e r i z e d  b y  a  c o m p l i c a t i o n  o r  u n u s u a l  a l t e r i n g  o f  t h e  stimulus~ r a t h e r  t h a n  
a  s i m p l i f i c a t i o n  o f  t h e  s t i m u l u s  a s  n o t e d  w i t h  n o r m a l  c h i l d r e n .  
C H A P T E R  V  
S U M M A R Y  A N D  I M P L I C A T I O N S  
S u r r m a r y  
T h i s  s t u d y  e x a m i n e d  t h e  m e a n s  a n d  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  f o r  t h e  
A u d i t o r y  M e m o r y  T e s t  B a t t e r y  ( B u r f o r d ,  1 9 7 6 )  u s i n g  a  s a m p l e  o f  n o r m a l  
2 n d ,  3 r d ,  a n d  4 t h  g r a d e  c h i l d r e n .  T h e  s t u d y  a l s o  c o m p a r e d  s p a n  a n d  
s e q u e n c e  s c o r e s ,  l o w  a n d  h i g h  S E S  s c o r e s ,  a n d  a n  i n d i v i d u a l ' s  t e s t  
s c o r e s  w i t h  t e a c h e r  j u d g m e n t  o f  i n t e l l i g e n c e  g r o u p .  A  b r i e f  e x a m i n a t i o n  
o f  t h e  A M T B  a s  u s e d  w i t h  L O  c h i l d r e n  w a s  a l s o  p e r f o r m e d  b u t  n o t  i n c l u d e d  
i n  t h e  s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s .  
A  t o t a l  o f  s e v e n t y - f i v e  n o r m a l  s u b j e c t s  w e r e  t e s t e d  i n d i v i d u a l l y  
u s i n g  t h e  A M T B .  T h e  A M T B  c o n s i s t e d  o f  f i v e  t a p e  r e c o r d e d  t e s t s  o f  r e c a l l  
f o r  d i g i t s ,  r e l a t e d  w o r d s ,  u n r e l a t e d  w o r d s ,  s e n t e n c e s ,  a n d  n o n s e n s e  
w o r d s .  S u b j e c t s  r e s p o n d e d  v e r b a l l y  t o  r a n d o m l y  p r e s e n t e d  t e s t s  a n d  e a c h  
s u b j e c t  o b t a i n e d  t e n  s c o r e s :  a  s p a n  s c o r e  a n d  a  s e q u e n c e  s c o r e  f o r  e a c h  
o f  t h e  f i v e  s u b t e s t s .  T h e  p o s s i b l e  s c o r e  f o r  e a c h  s u b t e s t  w a s  t w e n t y -
e i g h t  p o i n t s  f o r  b o t h  s p a n  a n d  s e q u e n c e .  T w o  l e a r n i n g  d i s a b l e d  c h i l d r e n  
w e r e  a l s o  t e s t e d  u s i n g  t h e  A M T B  f o r  c o m p a r a t i v e  p u r p o s e s .  
T h e  r e s u l t s  o f  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  r e v e a l e d  a  p l a t e a u i n g  e f f e c t  f o r  
a u d i t o r y  S T M .  S c o r e s  f o r  2 n d  a n d  3 r d  g r a d e r s  w e r e  f a i r l y  e q u a l  w h i l e  
4 t h  g r a d e r s  s c o r e d  b e t t e r  t h a n  t h e  o t h e r  t w o  g r a d e  l e v e l s .  A  d e v e l o p -
m e n t a l  c h a n g e  i n  a u d i t o r y  m e m o r y  a p p e a r e d  t o  t a k e  p l a c e  a t  t h e  4 t h  g r a d e  
l e v e l .  
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A n s w e r s  t o  c o r o l l a r y  q u e s t i o n s  r e v e a l e d  t h e  f o l l o w i n g  r e s u l t s .  
S c o r e s  f o r  s p a n  w e r e  s i g n i f i c a n t l y  b e t t e r  t h a n  s c o r e s  f o r  s e q u e n c e  a m o n g  
t h i s  g r o u p  o f  n o r m a l  c h i l d r e n .  S c o r e s  f o r  c h i l d r e n  f r o m  a  l o w  S E S  w e r e  
a l m o s t  i d e n t i c a l  t o . s c o r e s  f o r  c h i l d r e n  f r o m  a  h i g h  S E S .  A  t e n d e n c y  f o r  
h i g h e r  s c o r e s  a m o n g  t h o s e  c h  i 1  d r e n  j u d g e d  t o  b e  o f  a  " h i g h  
1 1  
i  n t e  1 1  i  g e n c e  
g r o u p  w a s  n o t e d .  
T h e  t w o  L D  c h i l d r e n  t e s t e d  s c o r e d  w e l l  b e l o w  t h e  n o r m a l  m e a n  o n  a l l  
s u b t e s t s  e x c e p t  N o n s e n s e .  W o r d s .  E r r o r s  w e r e  q u a l i t a t i v e l y  d i f f e r e n t  
f r o m  t h o s e  o f  n o r m a l  c h i l d r e n .  
I m p l i c a t i o n s  
C l i n i c a l  I m p l i c a t i o n s  
A s  M i l l e r  ( 1 9 5 6 )  d e m o n s t r a t e d ,  t h e  a u d i t o r y  S T M  i s  f i n i t e .  I t  i s  
l i m i t e d  t o  r e t a i n i n g  a p p r o x i m a t e l y  s e v e n  " b i t s "  o f  i n f o r m a t i o n .  T h e  
r e s e a r c h  o f  M c C a u s l a n d  ( 1 9 7 8 ) ,  A t e n  a n d  D a v i s  ( 1 9 6 8 ) ,  a n d  o t h e r s  h a v e  
d e m o n s t r a t e d  t h a t  L D  c h i l d r e n  h a v e  d e f i c i t s  i n  t h i s  g r o u p i n g  a b i l i t y .  
T h e  p r e s e n t  r e s e a r c h  o f f e r s  s u p p o r t  t o  t h i s  c o n c e p t ,  e v e n  t h o u g h  t h e  L D  
s a m p l e  s i z e  w a s  e x t r e m e l y  s m a l l .  A  f o c u s  o f  t r e a t m e n t  · f o r  L O  c h i l d r e n  
s h o u l d  t h e r e f o r e  b e  t h e  l e a r n i n g  o f  c u e s  a n d  c a t e g o r i z a t i o n .  P r e d i c t i v e  
p r o b a b i l i t y  o f  o c c u r e n c e  o f  v a r i o u s  f o r m s  i n  t h e  l a n g u a g e  s h o u l d  a l s o  b e  
a d d r e s s e d .  
T h e  s p a n  v e r s u s  s e q u e n c e  q u e s t i o n  f o r  L O  a n d  n o r m a l  c h i l d r e n  r e -
m a i n s  a n  i s s u e .  I s  t h e r e  i n  f a c t  a  c o n s i s t e n t  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e s e  
t w o  g r o u p s  f o r  s p a n  a n d  s e q u e n c e ?  C a n  s u c h  a  d i f f e r e n c e  b e  u s e d  t o  
i d e n t i f y  L O  c h i l d r e n ?  M o r e  r e s e a r c h  i s  n e e d e d  s o  t h a t  a  c o n s e n s u s  m i g h t  
b e  r e a c h e d .  
P e r h a p s  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  c l i n i c a l  i m p l i c a t i o n  o f  t h i s  r e s e a r c h  
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i s  t h a t  t h e  m e a n s  a n d  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  f o r  n o r m a l  c h i l d r e n  h a v e  
p r o v i d e d  a  b e n c h m a r k  f o r  c o m p a r i s o n .  W i t h  f u r t h e r  s t a n d a r d i z a t i o n ,  s o m e  
o r  a l l  o f  t h e  A M T B  m a y  b e  u s e d  a s  a  d i a g n o s t i c  t e s t  f o r  l e a r n i n g  d i s a b l e d  
c h i l d r e n .  
R e s e a r c h  I m p l i c a t i o n s  
A s  n o t e d  a b o v e ,  a  r e s e a r c h  p r i o r i t y  i s  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  g r o u p  
d i f f e r e n c e s  o n  s c o r e s  f o r  s p a n  a n d  s c o r e s  f o r  s e q u e n c e .  A  c o n s i s t e n t  
r e s u l t  a c r o s s  a  l a r g e  e x p e r i m e n t a l  s a m p l e  o f  L D  a n d  n o r m a l  c h i l d r e n  i s  
n e c e s s a r y .  
F u r t h e r  r e s e a r c h  i s  a l s o  c a l l e d  f o r  t o  d e t e r m i n e  t h e  d e v e l o p m e n t a l  
g r o w t h  o f  a u d i t o r y  S T I 4 .  A s  d i s c o v e r e d  i n  t h i s  r e s e a r c h ,  p l a t e a u s  a p p e a r e d  
t o  e x i s t .  W h e r e  a r e  t h e s e  p l a t e a u s  a l o n g  t h e  d e v e l o p m e n t a l  l a d d e r ?  
W h e n  d o  m a r k e d  c h a n g e s  o c c u r ?  J u s t  h o w  d o e s  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a u d i t o r y  
S T M  i n  a  L O  c h i l d  d i f f e r  f r o m  t h a t  o f  a  n o r m a l  c h i l d ?  A l l  o f  t h e s e  
q u e s t i o n s  n e e d  e m p i r i c a l  a n s w e r s .  
A  m a j o r  r e s e a r c h  q u e s t i o n  t h i s  s t u d y  p o s e d  w a s  t h e  d e t e r m i n a t i o n  
o f  t h e  e x a c t  q u a l i t a t i v e  d i f f e r e n c e s  o f  L D  c h i l d r e n ' s  e r r o r s  a s  o p p o s e d  
t o  t h o s e  o f  n o r m a l  c h i l d r e n .  A r e  t h e  t y p e s  o f  e r r o r s  s e e n  f o r  t h e  t w o  
L D  c h i l d r e n  t e s t e d  h e r e  c h a r a c t e r i s t i c  o f  a  l a r g e  s a m p l e  o f  L D  c h i l d r e n ?  
A n  a n s w e r  t o  t h e  q u a l i t a t i v e  q u e s t i o n  w i l l  i n c r e a s e  t h e  d i a g n o s t i c  
v a l i d i t y  o f  a u d i t o r y  s h o r t - t e r m  m e m o r y  t e s t i n g .  
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I n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  A u d i t o r y  S e q u e n t i a l  M e m o r y  T e s t .  C h i c a g o :  
L a n g u a g e  R e s e a r c h  A s s o c i a t i o n ,  I n c . ,  1 9 7 3 .  
W I I G ,  E .  a n d  S E M E L ,  E .  L a n g u a g e  D i s a b i l i t i e s  i n  C h i l d r e n  a n d  A d o l e s c e n t s .  
C o l u m b u s :  C h a r l e s  E .  M e r r i l l ,  1 9 7 6 .  
W I T K I N ,  B .  A u d i t o r y  p e r c e p t i o n  - I m p l i c a t i o n s  f o r  l a n g u a g e  d e v e l o p m e n t .  
L a n g u a g e ,  S p e e c h  a n d  H e a r i n g  S e r v i c e s  i n  S c h o o l s ,  2 : 3 1 - 5 1 ,  1 9 7 1 .  
Z I G M O N D ,  N .  A u d i t o r y  p r o c e s s e s  i n  c h i l d r e n  w i t h  l e a r n i n g  d i s a b i l i t i e s .  
I n  L .  T a r n o p o l  ( E d . )  L e a r n i n g  D i s a b i l i t i e s .  S p r i n g f i e l d :  C h a r l e s  
C .  T h o m a s ,  1 9 6 9 .  
Z I G M O N D ,  N .  a n d  C I C C I ,  R .  A u d i t o r y  L e a r n i n g .  S a n  R a f a e l :  D i m e n s i o n s  
P u b l i c a t i o n s ,  1 9 6 8 .  
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A P P E N D I X  A  
P A R E N T  P E R M I S S I O N  F O R M  
A p r i l  1 6 ,  1 9 7 9  
D e a r  P a r e n t  o r  G u a r d i a n :  
I  a m  a  ~ortland S t a t e  U n i v e r s i t y  g r a d u a t e  stude~t d o i n g  a  r e s e a r c h  
p r o j e c t  i n  S p e e c h  a n d  H e a = i n g  S c i e n c e .  T h e  S c a p p o o s e  S c h o o l  D i s t r i c t  
h a s  g i v e r - m e  p e r m i s s i o n  t o  u s e  s t u d e n t s  i n  t h e  2 n d ,  3 r d ,  a n d  4 t h  g r a d e  
c l a s s e s  f r o m  W a t t s ,  W a r r e n ,  a n d  P e t e r s e n  S c h o o l s  i n  m y  s t u d y .  T h e  s t u d y  
d e a l s  w i t h  m e m o r y  i n  n o r m a l  c h i l d r e n .  T h e  c h i l d r i : : m  w ! : o  a r e  i n v o l v e d  
i r .  t h e  s t u d y  w i l l  l i s t e n  t o  t a p e  r e c o r d e d  s e q u . e T " . c e s  o f  ,,,o!'d~ a ! ' d  r e p e a t  
t h e s e  · : . r o r d s  b a c k  t o  m e .  '!'hi~ w i l l  t a k e  a p p r o x i m a t e l y  2 0  minute~ f o r  
P . 9 . C h  c h i l  ' 1 .  
N o  r a m e s  , . , i l l  b e  u s e d  i n  t h e  ' t T r i  t t e n  r e s u l t s  o f  t h e  s t u d y .  ' ! ' h e  
i n f o ' 1 ' . " 1 1 1 a t i o n  \ • . r i l l  b e  m a d e  a v a i l a b l e  t o  t h e  cla~s1"oom t e a c h e r ! ! :  a ! ' l d  t o  t h - ?  
s~eech c l i n i c i a n  t o  h e l p  the~ i n  t h e i r  p r o g r a m m i n g .  
I  a r . i  r e q u e s t i n g  y o u r  p e r r . i i s s i o n  a n d  y o u r  c h i l d ' s  p e r m i s s i o n  f o r  
h i m / h e r  t o  b e  i n v o l v e d  i n  m y  p 1 " o j e c t .  P l e a s e  s e n : l  t h e  s i g r - c d  f o r m  w i t . t  
y o u r  c~ild b a c k  t o  h i s / h e r  t e a c h e r  a s  s o o n  a s  p o s s i b l e .  'Plea~e a n f ; w e r  
t h e  q u e s t i o n s  O T '  t h e  f o r I T l .  T h a . r . . k  y o u  v e r y  m u c h .  
S i n c e r e l y ,  
M a r y  c .  M o u n t a i n  
D a t e ;  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  _ _  
I ,  h e r e b y  p e r m i t  
t o  a c t  a s  a  s u b j e c t  I n  M a r y  M o u n t a i n ' s  s t u d y  w - h · 1 - c h  _ _  1 _ s  _ _  b _ e _ 1 _ r - - g - - a - o n  _ _  e _ I _ n - - . t • h - e - -
S c a p p o o s e  S c h o o l  D i s t r i c t .  
* M y  c h i l d  ( h a s / h a s  n o t )  r e c e i v e d  r e m e d i a l  h e l p  i n  S p e e c h / L a n g u a g e .  
* M y  c h i l d  ( h a s / h a s  n o t )  r e c e i v e d  r e m e d i a l  h e l p  i n  R e a d i n g .  
P a r e n t ' s  s i g n a t u r e  
I ,  _ _ _ _ _  _  
a g r e e  t o  b e  i n  M a r y  M o u n t a i n ' s  s t u d y .  
C h 1 1 4
1
s  ~!gnatUre 
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R E S P O N S E  F O R M  F O R  A M T B  
D  
U N R E L A T E D  W O R D S  
• b l o c k - m o o n  
• • f a l l - d r a w  
t =  
( I /  
4 J  




c a t - i c e  
( I /  
l o t  
' O  




. . . .  
( I /  
e  
d o q - s h i p  
C '  
" '  
. : e  
) (  
" "  
m a n - h o r s e - s o n g  
I  
p e n - g i r l - c o w  
c a r t - b i r d - d e s k - r o a d  
. . .  
c h a i r - h e n - b o o k - v e s t  
( I /  . . . . .  
. c .  0  
( I /  u  0  
e  ~ . c .  
" '  ( I /  u  
z  E - <  U i  
h e a d - m i l k - d r e s s - o a t s - n i g h t  
p i p e - w e s t - f e n c e - c o a t - m u l e  
f i s h - c l o c k - h e a r t - s u n - b o x - f r o g  
s t o n e - b l o t - f r e e z e - d o o r - c a t - w h i t e  
s k i r t - p l a n t - f r i e n d s - c a s t - t u b - b a r n - h a i r  
m u d - v a s e - n o r t h - t e n - r a i n - c r o s s - s h o e  
c a r - b o 4 l t - k e y - p i g - s o u t h - k n o w - i n k - r o p e  
c a t - s k a t e - f a n - s p e n d - l a m p - w o o l - a x e - t o a d  
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A P P E N D I X  B  C O N T .  
D  
N O N S E N S E  W O R D S  
•  l . f e b - c s a  /  
I  I  
- I  I  
* *  / g o r s e t - N n /  l  
I  I  I  
I  I  
/ p i d - + : f 3 '  I  
I  I  
I  I  
/ o r t - n a r /  
I  I  
I  I  
/ p e m - k n 9 - b ? % n /  
I  I  
I  I  
/ t a f - m v J - s w n /  
I  I  
I  I  
/tuf-l~wep-dit/ 
I  I  
I  I  
I  t , : r - r a l - J a v - h a n /  
I  I  
I  I  
I  't~-1& f - b o 9 - 3 1 P - r a z /  
I  I  
I  I  
/fo~-htv-n~f-ak-fuz/ 
I  I  
I  I  
I  ~nt-mat-atrop-grub-Rt.!)-X9/ 
I  I  
I  I  
/lan-ta-nip-l~n-d_5td-ka/ 
I  I  
I  I  
/zar-sAd-~-fsf-twan-bro-drAt/ 
I  I  
I  I  
/vo-dof-rs-z~-aJ,.n-job-zup/ 
I  I  
I  I  
lot:J-gan-big-~ - f i m - j A m - w n p - j a m /  
I  I  
I  I  
/tr11n-zab-n1:!)k-bem-~p-mif-t&g-bup/ 
I  I  
I  I  
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A P P E N D I X  B  C O N T .  
D  
R E L A T E D  W O R D S  
•  
d o g - c a t  
• •  
h o u s e - b a r n  
c a r - b u s  
s h o e - h a t  
c o w - g o a t - h o r s e  
s e e - h e a r - s m e l l  
c h a i r - l a m p - c o u c h - r u g  
e y e - h a n d - e a r - n o s e  
t r a i n - s h i p - p l a n e - b o a t - t r u c k  
r a i n - h a i l - i c e - s n o w - s l e e t  
t a l k - y e l l - s c r e a m - c r y - s h o u t - s i g h  
s o c k s - t i e - b e l t - c o a t - s h i r t - p a n t s  
b o w l - p l a t e - s p o o n - c u p - f o r k - g l a s s - k n i f e  
t r e e - b r a n c h - l e a f - b u d - b u s h - p l a n t - m o s s  
m e a t - c o r n - p i e - m i l k - e g g - s o u p - b r e a d - p e a c h  
b l u e - g r e e n - p i n k - b l a c k - b r o w n - r e d - g r e y - w h i t e  
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A P P E N D I X  B  C O N T .  
C J  D I G I T S  
C J  
S E N T E N C E S  
=·~r;1 
*  
B o y s  p l a y .  
* *  
D o g  b a r k s . I  
9 - 1  
T o m  l e f t .  
2 - 9  
T h e y  s l e e p .  
a - 1 - 1  
S h e  w e n t  o u t .  
6 - 4 - 9  
F i n d  t h e  g l o v e .  
2 - 8 - 3 - 3  
T h e  c a r  i s  g o n e .  
6 - 3 - 5 - 1  
F o u r  s h e e p  w e n t  b y .  
4 - 3 - 3 - 9 - 9  
T h e y  w e n t  t o  t h e  z o o .  
6 - 1 - 4 - 2 - 8  B i l l  h a s  l o t s  o f  f u n .  
8 - 4 - 8 - 3 - 5 - 5  
I  w i l l  r e a d  t h e  b l u e  b o o k .  
2 - 9 - 6 - 1 - 8 - 3  
Jc~ ~oes h o m e  f o r  h i s  l u n c h .  
3 - 6 - 1 - 9 - 2 - 3 - 9  
S h e  i s  t h e  o n e  I  l i k e  b e s t .  
5 - 3 - 6 - 9 - 8 - 8 - 2  M o m  g a v e  S u e  a  n e w  p i n k  d r e s s .  
3 - 1 - 9 - 2 - 3 - 4 - 8 - 8  
S a m  l i k e s  t o  p l a y  w i t h  h i s  b i g  d o g .  
9 - 6 - 3 - 8 - 5 - 1 - 2 - 2  
W e  w e n t  t o  t o w n  t o  b u y  s o m e  t o y s .  
5 2  
A P P E N D I X  C  
S U B T E S T  R A N D O M I Z I N G  L I S T  
1 .  
5 4 2 1 3  
1 4 .  
4 1 2 3 5  
2 .  
4 2 5 3 1  
1 5 .  
1 3 5 2 4  
3 .  
3 4 1 2 5  
1 6 .  
4 2 5 2 3  
4 .  
4 3 2 5 1  
1 7 .  
3 2 1 4 5  
5 .  
2 1 4 3 5  
1 8 .  
3 5 1 2 4  
6 .  
5 1 2 4 3  
1 9 .  
5 1 4 2 3  
7 .  
4 1 2 5 3  
2 0 .  
1 2 3 4 5  
8 .  
3 4 2 5 1  
2 1 .  
4 5 1 3 2  
9 .  
4 2 3 5 1  
2 2 .  
2 1 4 5 3  
1 0 .  
4 3 5 1 2  
2 3 .  
4 2 3 5 1  
1 1 .  
4 3 2 1 5  
2 4 .  
3 1 2 4 5  
1 2 .  
1 4 2 5 1  
2 5 .  
1 3 4 5 2  
1 3 .  
2 5 3 4 1  
V O W E L  
N A S A L  
G L I D E  
F R I C A T I V E  
S T O P  
V O I C E D  
B I L A B I A L  
L A B  I O - D E N T  
L I N G - D E N T  
A L V E O L A R  
P O S T - A L V .  
V E L A R  
G L O T T A L  
V O W E L  
N A S A L  
G L I D E  
F R I C A T I V E  
S T O P  
V O I C E D  
B I L A B I A L  
L A B  I O - D E N T  
L I N G - D E N T  
A L V E Q T . A R  
P O S T - A L V .  
V E L A R  
G L O T T A L  
( D r e x l e r ,  1 9 7 4 )  
A P P E N D I X  D  
D I S T I N C T I V E  F E A T U R E  G R I D  
R E L E A S E S  S Y L L A B L E  
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V O W E L  
N A S A L  
G L I D E  
F R I C A T I V E  
S T O P  
V O I C E D  
B I L A B I A L  
L A B  I O - D E N T  
L l l i G - D E N T  
A L V E O L A R  
P O S T - A L V .  
V E L A R  
G L O T T A L  
V O W E L  
N A S A L  
G L I D E  
F R I C A T I V E  
S T O P  
V O I C E D  
B I L A B I A L  
L A B  I O - D E N T  
L I N G - D E N T  
A L V E O L A R  
P O S T - A L V .  
V E L A R  
G L O T T A L  
A P P E N D I X  D  C O N T .  
D I S T I N C T I V E  F E A T U R E  G R I D  
A R R E S T S  S Y L L A B L E  
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